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As zonas costeiras são áreas extremamente dinâmicas, caracterizadas pela presença de 
fenómenos periódicos que são fundamentais para a manutenção destes ecossistemas. O 
presente trabalho dedicou-se ao estudo de um desses fenómenos, conhecido como Ondas 
Costeiras Confinadas (OCC), que se desenvolvem nas regiões de plataforma e vertente 
continental, sendo favorável a existência de uma plataforma extensa e com um declive suave 
da profundidade. As OCC caracterizam-se por apresentarem um período longo, que poderá 
ser de vários dias até várias semanas, e por uma frequência subinercial, ou seja, a frequência 
destas ondas é inferior à frequência inercial local. Outra característica a salientar, é a direção 
de propagação das OCC, que se propagam com a costa do lado esquerdo, no Hemisfério Sul 
e com a costa do lado direito, no Hemisfério Norte.  
No decorrer deste trabalho, pretende-se avaliar a existência de Ondas Costeiras Confinadas 
na vertente continental da Patagónia, uma vez que já existiam alguns indícios da presença 
deste fenómeno, nesta região. De acordo com o trabalho desenvolvido por Saraceno et al. 
(2005), existem picos energéticos, com frequência intrasazonal, associados aos dados de SST 
e de concentração de Chl-a. Os períodos associados à variação intrasazonal são de 
aproximadamente 70 a 100 dias. Os autores deste trabalho identificam, as Ondas Costeiras 
Confinadas, como podendo ser o mecanismo responsável pela variação intrasazonal detetada 
nos dados de SST e de Chl-a. Assim sendo, considerou-se fundamental o estudo da vertente 
continental da Patagónia, através da utilização de dados de Deteção Remota, que passaram 
pela utilização dos dados de altimetria (MSLA e “Along-track”) e pelos dados de cor do Oceano 
(SST e Chl-a). Mediante a utilização dos dados de Deteção Remota, foram efetuadas séries de 
tempo, com as respetivas transformadas de Fourier, para se analisar a periodicidade do 
fenómeno em questão. Foram, também, realizados diversos diagramas de Hovmöller, para se 
analisar a propagação do sinal altimétrico e de cor, os quais foram utilizados no cálculo da 
velocidade de propagação do sinal, mediante a aplicação da transformada de Radon.  Para 
além das metodologias associadas à Deteção Remota, também se contemplou um modelo 
desenvolvido K. Brink (1982), utilizado no estudo das OCC.       
Relativamente aos resultados obtidos, é possível afirmar-se que existe um sinal altimétrico a 
propagar-se, lentamente, ao longo da vertente continental da Patagónia, com uma velocidade 
de fase se 0.3 m/s. No entanto, não é possível afirmar que se trata de OCC, uma vez que o 
sinal está associado a um modo elevado de OCC.     
 
Palavras-chave: Ondas Costeiras Confinadas, Deteção Remota, Chl-a, SST, vertente 
continental da Patagónia, altimetria. 
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Coastal areas are extremely dynamic, they are characterized by the presence of periodic 
phenomena that are fundamental to the conservation of their ecosystems. The present work 
aims to study one of these phenomena, known as coastal trapped waves (CTW). CTW are 
developed in the regions of continental shelf and shelf break. It is propitious the existence of an 
extensive platform with a gentle slope of depth. The CTW are characterized by presenting a 
long period, which could be from several days to several weeks, and a subinercial frequency, in 
other words, the frequency of these waves are lower than the local inertial frequency. Another 
aspect to take into account is the direction of propagation of the CTW. They propagate with the 
coast on the left in the Southern Hemisphere and with the coast on the right in the Northern 
Hemisphere. 
In this work, we intend to evaluate the existence of coastal trapped waves in the continental 
shelf break of Patagonia as there were already some evidence of the presence of this 
phenomenon in this region. According to the work of Saraceno et al. (2005), there are several 
energy peaks at intraseasonal frequency, in power spectral density, related to Sea Surface 
Temperature (SST) and Ocean Colour (chl-a). The associated periods of these signals were 
nearly 70 days and 100 days. The authors have suggested the CTW as a possible mechanism 
leading to the variability observed. Therefore, it was considered relevant the study of the 
Patagonian shelf break, through the use of Remote Sensing data, based on use of altimetry 
data (MSLA and "Along-track") and the color data of the Ocean (SST and Chl-a). Through the 
use of Remote Sensing data, were made time series, with their respective Fourier transforms, 
in order to analyze the periodicity of the phenomenon. They were also performed several 
Hovmoller diagrams, to analyze the propagation of altimetric and color signals, which were 
used to calculate the signal propagation speed, by applying the Radon transform. In addition to 
the methodologies associated with Remote Sensing, it was also applied a model developed by 
K. Brink (1982), used to study the CTW. 
In regard to results, it is possible to confirm that there is an altimeter signal propagating, slowly, 
along the continental shelf break, with a phase velocity 0.3 m/s. However, it is not possible to 




Keywords: coastal-trapped waves, Remote Sensing, Chl-a, SST, Patagonian shelf-break, 
altimetry. 
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As zonas costeiras são consideradas como um dos ecossistemas mais sensíveis, complexos e 
dinâmicos da Terra. Estas regiões são fundamentais pois estabelecem a transição entre o 
oceano e a superfície terrestre, conduzindo a que, atualmente, cerca de dois biliões de 
pessoas vivam a menos de 100 quilómetros da costa. A importância socioeconómica deste 
meio resulta da oferta de recursos marinhos e alimentares, uma vez que 1.2 biliões de 
pessoas obtêm aproximadamente 20 % da sua proteína animal, através da pesca nas regiões 
de plataforma continental em todo o Mundo (Centre, N.O., 2014). 
As zonas costeiras caracterizam-se, também, por uma forte dinâmica, resultante dos 
fenómenos oceânicos que se registam nessas regiões, dos quais se destacam as marés 
oceânicas, que contribuem amplamente para a variação do nível do mar, as tempestades, que 
dependem da pressão atmosférica e da intensidade do vento e que também contribuem para o 
desenvolvimento de fortes correntes e para uma variação significativa do nível do mar, assim 
como o fenómeno de upwelling, caracterizado pela ressurgência das águas frias e ricas em 
nutrientes do fundo do oceano e o downwelling, caracterizado pela subsidência da água da 
superfície do Oceano. O upwelling pode ser desencadeado pela forte intensidade do vento, ou 
pela existência de perturbações no oceano, que dêem origem ao transporte de Ekman. Este 
fenómeno pode ser identificado através da baixa temperatura superficial do oceano (Sea 
Surface Temperature) e das elevadas concentrações de clorofila-a (Huthnance, J.M., 2001).  
Os fenómenos identificados anteriormente são bastante comuns nas regiões de plataforma 
continental, e o seu desenvolvimento está também dependente da presença de ondas que se 
propagam ao longo da plataforma ou vertente continental, as quais têm períodos de vários dias 
ou semanas e cuja extensão pode ser da ordem das dezenas ou centenas de quilómetros, 
dependendo da extensão da plataforma continental em causa. As ondas mencionadas são 
conhecidas como Ondas Costeiras Confinadas (coastal trapped waves) e são bastante 
relevantes, pois contribuem para a variabilidade das correntes e do nível do mar, podendo 
ainda contribuir para alterar ou intensificar os fenómenos que se registam nas zonas costeiras.  
As Ondas Costeiras Confinadas, como o próprio nome o indica, estão confinadas à zona 
costeira, isto é, dependem da existência de uma zona de plataforma e de vertente continental 
para se propagarem (Huthnance, J.M., 2001). Assim sendo, para este trabalho, optou-se pelo 
estudo da região do mar da Patagónia, por apresentar uma extensa região de plataforma 
continental (das maiores do Mundo), com um declive bastante suave, e uma vertente 
continental propícia à existência de Ondas Costeiras Confinadas.  
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1.1. Motivação e Objetivos 
No presente trabalho pretende-se estudar o sinal altimétrico identificado na vertente 
continental da Patagónia (Argentina) e a sua relação com as Ondas Costeiras Confinadas. 
Assim sendo, de forma a conseguir-se visualizar o sinal altimétrico, optou-se pela utilização da 
passagem do satélite (track) 163 (Topex/Poseidon) por apresentar uma posição, 


























Fig.1 – Mapa da região em estudo, com a identificação da passagem do satélite (track) 163 - Topex/Poseidon. A vermelho 
encontram-se representadas as latitudes que foram consideradas nos dados de altimetria. 
 
 
A passagem do satélite (track) 163 foi analisada nos dados do altímetro, MSLA (Maps Sea 
Level Anomalies), de forma a concluir-se se existe ou não a presença de um sinal a propagar-
se nesta região, que pode revelar a presença de OCC. 
A identificação das Ondas Costeiras Confinadas pode, também, realizar-se mediante a 
utilização de imagens do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), 
através da cor do oceano (concentração de Chl-a) e da temperatura superficial do oceano. 
Recentemente, vários autores descobriram na vertente continental da Patagónia, a existência 
de picos energéticos, com frequência intrasazonal, associados aos dados de temperatura 
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superficial do oceano e de concentração de clorofila-a. Os períodos associados a estes sinais 
foram de aproximadamente 70 a 100 dias (Fig.2). Os autores fazem referência às Ondas 
Costeiras Confinadas, como sendo o possível mecanismo responsável pela variação 


























Fig.2 – Gráfico da densidade espectral de energia, efetuado a partir da série de tempo dos dados de clorofila-a, para o período 
entre 1998 e 2003. As coordenadas associadas ao ponto utilizado na série de tempo são: 40.25 ºS, 56.73 ºW. O gráfico apresenta 
diversos picos energéticos, representativos da variação intrasazonal da concentração de clorofila-a. O eixo das abcissas diz 
respeito aos períodos em dias e o eixo das ordenadas representa as amplitudes. Adaptado de Saraceno et al., 2005.  
 
 
Tendo em consideração os indícios existentes da presença de Ondas Costeiras Confinadas a 
propagarem-se ao longo da vertente continental da Patagónia e que, possivelmente, essas são 
as responsáveis pela variação intrasazonal dos dados de SST e Chl-a (Saraceno, M. [et al.], 
2005), tornou-se relevante efetuar-se o estudo das mesmas. Os principais objetivos deste 
trabalho passaram, então, pelo estudo do sinal altimétrico relacionado com as Ondas 
Costeiras Confinadas, recorrendo-se à utilização dos dados de Deteção Remota, e pela 
compreensão das características destas ondas, mediante a utilização de um modelo numérico 
desenvolvido por Brink, K. H. (1982).  
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1.2. Oceanografia da Região 
 
1.2.1. Plataforma e Vertente Continental da Patagónia 
O mar da Patagónia localiza-se no limite sudoeste do Oceano Atlântico (Fig.3) e representa 
um vasto ecossistema oceânico de, aproximadamente, 3.000.000 km2, de onde se destacam 
as áreas da plataforma e da vertente continental da Patagónia. Relativamente à plataforma 
continental da Patagónia, esta é uma das maiores plataformas continentais do Mundo, com 
aproximadamente 1.000.000 km2, caracterizando-se por um declive bastante suave até aos 
200 metros de profundidade. A partir dos 200 metros, a profundidade aumenta de forma mais 
























Fig.3 – Localização da região em estudo e identificação da batimetria, no retângulo a tracejado. Mapa desenvolvido a partir da 
base de dados ETOPO2 (National Geophysical Data Center – NGDC). 
Localização da região em estudo 
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Estas áreas são bastante interessantes do ponto de vista biológico e ecológico, devido à 
influência das correntes que se confrontam nesta região (Fig.4), sendo as mais importantes, a 
corrente das Malvinas (orientação: S-N) e a corrente do Brasil (orientação: N-S).  
 
 
Fig.4 – Localização e identificação da corrente das Malvinas, da corrente do Brasil, da corrente do Atlântico Sul e da corrente 
Circumpolar Antártica. A corrente das Malvinas e do Brasil correm ao longo da vertente continental da Patagónia. Os dados das 
correntes foram adaptados de Falabella et al., 2009. Mapa desenvolvido a partir da base de dados ETOPO2 (National Geophysical 
Data Center – NGDC). 
 
 
A corrente das Malvinas é uma corrente fria, com baixa salinidade e rica em nutrientes que 
contribuem para a elevada produtividade existente nesta região. Esta corrente nasce a partir 
da corrente Circumpolar Antártica que, ao passar pela passagem de Drake se bifurca, fazendo 
com que o principal transporte se efetue para Norte. Por outro lado, a corrente do Brasil 
apresenta características distintas, uma vez que é uma corrente quente e com uma reduzida 
concentração de nutrientes. A corrente quente executa o seu trajeto, de Norte para Sul, e vai 
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ao encontro da corrente das Malvinas, com sentido contrário. A área de convergência destas 
duas correntes é conhecida como zona de confluência, que se caracteriza pela existência de 
fortes gradientes térmicos e salinos e por uma elevada produtividade primária (Falabella, V., 
Campagna, C. y Croxall, J., 2009). 
Ao analisar-se a temperatura superficial do oceano, é possível visualizar-se a influência que as 
correntes têm nos valores de temperatura (Fig.5). No entanto, existem variações claras na 
temperatura superficial do oceano, ao longo do ano, visto existir uma diminuição desses 
valores no período de Inverno Austral (Junho a Setembro), e um aumento da temperatura no 
período de Verão Austral (Dezembro a Março). 
 
Fig.5 – a) Temperatura superficial do oceano - SST (≈16.3ºC), no dia 25 de Fevereiro de 2005 (dia Juliano: 56); b) Temperatura 
superficial do oceano – SST (≈ 8ºC), no dia 12 de Agosto de 2005 (dia Juliano: 224). Os valores de SST são relativos ao ponto de 
cruzamento entre as passagens de satélite 163 e 26 (quadrado vermelho). Na figura estão representadas as isóbatas dos 200 m, 
1500 m e 2500 m de profundidade.  
 
 
Na figura 5 é possível observar-se (entre as latitudes: - 39ºN e - 40ºN e as longitudes: - 54ºE e 
- 56ºE) a existência de variações mais elevadas nas temperaturas, que resultam da 
convergência das correntes das Malvinas e do Brasil, o que origina fortes gradientes térmicos 
nessa região (Franco, B.C. [et al.], 2008). 
a) b) 
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No que diz respeito à produtividade, na região em estudo, o mar da Patagónia é extremamente 
produtivo, com valores de fitoplâncton cerca de três vezes superiores à média registada nos 
restantes oceanos. Porém, a distribuição de fitoplâncton não é homogénea, existindo maiores 
concentrações do mesmo nas regiões das frentes oceânicas, como a zona de confluência das 
correntes e na vertente continental da Patagónia (Fig.6), isto deve-se em parte aos fortes 
gradientes térmicos registados nestas áreas (Saraceno, M. [et al.], 2005).  
No sentido de se analisar a distribuição de fitoplâncton, recorreu-se a imagens de cor do 
oceano (Fig.6) com a distribuição e concentração de Chl-a (mg/m3). Mediante a análise destas 
imagens, foi possível constatar-se que a distribuição e concentração de Chl-a não são 
homogéneas, ao longo do ano, apresentando valores superiores na sua concentração nos 
meses de Primavera Austral (Setembro a Dezembro) e valores inferiores nos meses de 
Inverno Austral (Junho a Setembro). 
 
 
Fig.6 – a) Concentração de clorofila-a (13.6 mg/m
3
), no dia 29 de Setembro de 2005 (dia Juliano: 272); b) Concentração de 
clorofila-a (0.3 mg/m
3
), no dia 28 de Agosto de 2005 (dia juliano: 240). Os valores de clorofila-a são relativos ao ponto de 
cruzamento entre as passagens de satélite 163 e 26 (quadrado amarelo). Na figura estão representadas as isóbatas dos 200 m, 
1500 m e 2500 m de profundidade.  
 
 
Na figura 6 (a), é ainda possível visualizar-se uma banda de elevada concentração de Chl-a, 
no bordo da plataforma continental, a qual se estende ligeiramente para a vertente continental 
a) b) 
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da Patagónia. Os valores da concentração de clorofila-a são máximos nestas regiões e 
aumentam, significativamente, a partir de Setembro (Saraceno, M. [et al.], 2005).  
 
1.2.2. Zapiola 
A região de elevação Zapiola localiza-se entre os 45ºS de latitude e os 45º W de longitude 
(Fig.3), extendendo-se em longitude cerca de 1000 km e em latitude cerca de 600 km. Esta 
região apresenta profundidades circundantes consideráveis, superiores a 5000 metros. 
No que diz respeito à concentração de Chl-a, nesta região, os valores mais elevados registam-
se em Fevereiro e os valores minimos em Outubro. Portanto, os níveis de concentração são 
bastante distintos dos registados nas regiões da plataforma e vertente continental da 
Patagónia.  
Quanto aos valores da temperatura superficial do oceano (SST), as variações registadas aos 
longo do ano são muito reduzidas, o que poderá estar associado à batimetria desta área, 
assim como também, ao facto desta região se encontrar distante da zona de confluência entre 






















1.3. Ondas Longas num Oceano em Rotação 
 
1.3.1. Geração e Propagação de Ondas Costeiras Confinadas 
As Ondas Costeiras Confinadas contribuem, significativamente, para a variabilidade das 
correntes e do nível do mar, nas zonas costeiras. Devido a este facto, é fundamental 
compreender-se a forma como se geram e se propagam estas ondas, para se poder 
interpretar as medições costeiras. 
Inicialmente, é importante perceber-se como se processa a circulação no interior dos oceanos 
(oceano profundo), tendo em consideração que numa profundidade superior a 100 metros e a 
partir dos 100 km de distância à costa, as forças de fricção passam a ser desprezadas no 
fundo, prevalecendo uma circulação em equilíbrio, conhecida como equilíbrio geostrófico. A 
circulação em equilíbrio geostrófico caracteriza-se pelo balanço existente entre a força do 
gradiente de pressão e a força de Coriolis.  
No que diz respeito à força do gradiente de pressão, esta resulta das diferenças de pressão 
provocadas pela desigualdade na distribuição da densidade da água do mar. Um fluido circula 
sempre das altas para as baixas pressões (Fig.7), segundo várias escalas espaciais e 
temporais. A desigualdade existente na pressão atmosférica pode criar diferentes pressões 
horizontais no oceano.   
 
Fig.7 – O gráfico representa a variação da pressão em função do espaço. A pressão aumenta, com o aumento da distância (x), 
fazendo com que o gradiente de pressão seja positivo. A força do gradiente de pressão decorre da pressão mais alta para a 
pressão mais baixa e, assim sendo, a corrente u flui descendo o gradiente. A letra u representa a componente da velocidade do 
fluido, na direcção x.  
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Relativamente à força de Coriolis (Gustave-Gaspard Coriolis, 1835), esta é uma força aparente 
pois só é perceptível para um observador que se encontre num sistema de referência solidário 
com a rotação da Terra. No caso das correntes oceânicas, estas são sempre expressas 
relativamente ao fundo oceânico, que executa o movimento de rotação juntamente com a 
Terra, logo é necessário considerar o efeito de Coriolis no somatório das forças que atuam no 
movimento dos oceanos. A força de Coriolis é proporcional à magnitude da velocidade do fluxo 
e é perpendicular à direção desse fluxo, efetuando um movimento para a esquerda no 
Hemisfério Sul e um movimento em sentido contrário no Hemisfério Norte (Tomczak, M., 
2000).      
O balanço existente, entre a força do gradiente de pressão e a força de Coriolis, gera um fluxo 
geostrófico onde as partículas se movem ao longo das isóbaras (linhas que unem pontos de 
igual pressão). No Hemisfério Sul, as correntes deixam sempre as baixas pressões à direita e 
as altas pressões à esquerda, enquanto no Hemisfério Norte, as correntes deixam sempre as 
baixas pressões à esquerda e as altas pressões à direita (Fig.8).   
 
Fig.8 – Esquema ilustrativo da circulação nas regiões de altas e de baixas pressões, no Hemisfério Norte e Hemisfério Sul. Os 
círculos representam as linhas isobáricas, com igual pressão. No Hemisfério Norte, a circulação nas altas pressões é anticiclónica 
e nas baixas pressões é ciclónica (tem o mesmo sentido de rotação da Terra). No Hemisfério Sul, a circulação nas altas pressões 
é ciclónica e nas baixas pressões é anticiclónica. Adaptado de M. Tomczak, 2000. 
 
 
Na figura 8, é possível constatar-se o efeito geostrófico na circulação dos oceanos, onde os 
centros de altas e de baixas pressões apresentam uma configuração em forma de vórtices em 
rotação. Geralmente as forças de fricção são reduzidas no interior dos oceanos, havendo a 
possibilidade das correntes circularem em torno dos centros barométricos, por períodos 
superiores a um ano e com uma reduzida perda de energia. Trata-se de vórtices com uma 
longa durabilidade. Contudo, isto só é válido para vórtices com uma reduzida dimensão (100, 
200 km), porque vórtices com tamanhos superiores sofrem o efeito da variação da força de 
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Coriolis, com a variação da latitude, e começam a deslocar-se na direção Oeste (exemplo: 
ondas de Rossby). 
Ao contrário do que se verifica no interior dos oceanos, nas zonas costeiras, os centros de 
altas e de baixas pressões não apresentam uma estrutura simétrica no que diz respeito à 
distribuição da pressão. Esta situação resulta do facto de existir a presença de uma costa, uma 
vez que esta funciona como uma barreira, constituindo um obstáculo à expansão dos centros 
barométricos. Desta forma, a corrente propaga-se ao longo da isóbara tal como no interior do 
oceano, mas somente de um lado, pois ao encontrar-se com a costa deixa de ter um meio 
para se expandir. Como a corrente apenas se propaga num dos lados do centro barométrico, 
existe um constante transporte de água de um lado para o outro, o que resulta na diminuição 
do nível do mar no ponto inicial e na sua elevação no ponto final. Consequentemente, pode-se 
assumir que as variações no nível do mar estão dependentes das variações na pressão 
(Tomczak, M., 2000). 
A figura 9 (a, b) representa o movimento das correntes nas zonas costeiras, tendo em 
consideração os centros de altas e de baixas pressões. É importante reparar que o movimento 



















Fig.9 – a) Esquema ilustrativo da circulação nas zonas costeiras e na região equatorial. As regiões com maior elevação do nível 
do mar coincidem com as regiões de altas pressões. Na parte ocidental dos oceanos, as correntes fluem para o equador e na 
parte oriental, estas fluem para as regiões polares. No equador a corrente circula no sentido Oeste - Este como resultado da 
propagação verificada no Hemisfério Norte e no Hemisfério Sul. Adaptado de M. Tomczak, 2000. 
a) 
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Fig.9 – b) Esquema ilustrativo da circulação nas zonas costeiras e na região equatorial. As regiões com menor elevação do nível 
do mar coincidem com as regiões de baixas pressões. Na parte ocidental dos oceanos, as correntes fluem para as regiões polares 
e na parte oriental, estas fluem para a região equatorial. No equador a corrente circula no sentido Este - Oeste como resultado da 
propagação verificada no Hemisfério Norte e no Hemisfério Sul. Adaptado de M. Tomczak, 2000. 
 
 
Na figura 9 (a, b) foi possível visualizar o movimento originado pelos centros de altas e de 
baixas pressões ao longo das regiões costeiras. Este movimento está associado às ondas de 
Kelvin, que na parte ocidental dos oceanos só se propagam em direção ao equador e, na parte 
oriental dos mesmos, só se propagam em direção aos pólos. Estas ondas apresentam a sua 
máxima amplitude nas proximidades da costa, ao longo de uma faixa de 100 km, decaindo 
substancialmente à medida que estas se afastam da zona costeira. As ondas de Kelvin podem 
ser identificadas através das ligeiras variações do nível do mar (poucos centímetros), que 
estas provocam com a sua propagação, podendo ser identificadas com os dados do radar 
altímetro. Associado às mesmas, surge também o facto de as ondas possuírem períodos que 
poderão ser de vários dias, até algumas semanas. Além disso, e para enfatizar o que foi 
referido anteriormente, as ondas de Kelvin são perceptíveis pelas variações existentes na 
direção das correntes, como resultado da sucessão entre regiões de altas e de baixas 
pressões.  
As ondas de Kelvin, que se propagam nas zonas costeiras, serão estudadas com maior 
profundidade numa fase posterior deste trabalho. 
b) 
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Anteriormente, foram identificadas algumas das características das ondas Kelvin que se 
propagam nas regiões costeiras. Contudo, estas ondas não existem somente nessas regiões, 
podendo ocorrer, também, ao longo do Equador. Conforme foi identificado na figura 9 (a,b), 
tanto as altas, como as baixas pressões, nas regiões equatoriais, não possuem uma costa em 
relação à qual se possam propagar, no entanto, devido à força de Coriolis, a circulação 
apresenta direções distintas no Hemisfério Norte e no Hemisfério Sul. Desta forma, quer num 
centro de altas pressões, bem como num centro de baixas pressões, a circulação será 
convergente, fazendo com que num centro de altas pressões exista uma deslocação para a 
direita e num centro de baixas pressões, se verifique uma deslocação no sentido contrário. No 
caso das ondas de Kelvin equatoriais, a deslocação é sempre efetuada no sentido Oeste-Este, 
transportando-se as colunas de água nessa direção, uma vez que acompanham a deslocação 
dos centros barométricos. As ondas de Kelvin equatoriais apresentam períodos semelhantes 
às ondas de Kelvin costeiras, contudo são mais rápidas o que faz com que sejam capazes de 
atravessar o Oceano Pacífico em menos de dois meses (Tomczak, M., 2000). A propagação, 
segundo estas características, também ocorre no Oceano Atlântico e, ao finalizar-se o 
percurso das ondas de Kelvin equatoriais, estas voltam a transformar-se em ondas de Kelvin 
costeiras. Na figura 10, é possível ver-se um exemplo de ondas de Kelvin a propagarem-se na 














Fig.10 – a) A figura ilustra a região da plataforma e vertente continental do Gana, com a identificação das profundidades do local. 
b) A figura apresenta a variação dos valores de SST (ºC), que foram medidos a diferentes profundidades na plataforma e vertente 
continental, em Tema. A propagação das ondas provoca variações nos valores de SST, como resultado da sequência de 
fenómenos de upwelling e de downwelling, registados ao longo da costa. As variações, registadas na temperatura superficial do 
oceano, sugerem um período correspondente a 14 dias. Adaptado de Houghton and Beer, 1976. 
 
a) b) Variação dos valores de SST Plataforma e vertente continental do Gana 











Conforme já foi evidenciado, as ondas de Kelvin costeiras dependem da existência de uma 
costa, em relação à qual se possam propagar. No entanto, é fundamental evidenciar-se o facto 
de não ser necessária a presença de uma região de plataforma continental, para que as ondas 
de Kelvin possam existir. Na costa do Chile e do Peru, a plataforma continental é praticamente 
inexistente, havendo uma variação abrupta na profundidade destes locais, decorrente da 
transição direta entre a costa e a vertente continental (Fig.11).   
 
Fig.11 – A figura evidencia a presença de ondas de Kelvin, na costa do Peru. Conforme é possível constatar, sobretudo na parte 
Sul, a plataforma continental é bastante estreita, existindo uma variabilidade considerável na profundidade, em regiões próximas à 
costa. Os pontos encarnados representam estações alvo de contínuas medições das correntes, ao longo de meses. Aos dados 
recolhidos, foram aplicados filtros passa-baixo (low-pass), no sentido de se eliminarem as frequências associadas a períodos 
inferiores a um dia, que são característicos por exemplo das marés. Os dados filtrados, de cada uma das estações, serviram 
depois para serem comparados - correlacionados entre si. O diagrama (à direita) apresenta o desfasamento entre as estações, 
que é tanto maior, quanto maior for o valor do “lag” registado. O valor do “lag” é superior quando se regista uma maior distância 
em relação ao Pólo. Adaptado de M. Tomczak, 2000. 
 
 
Em oposição ao que se sucede com as ondas de Kelvin costeiras, existe um outro tipo de 
ondas que carece da existência de uma região de plataforma continental, onde a profundidade 
vá decaindo gradualmente até ao interior do oceano. Estas ondas são usualmente 
denominadas de Ondas Costeiras Confinadas. 
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No sentido de se compreender como se formam as Ondas Costeiras Confinadas, é importante 
analisar-se como se processa a circulação e o transporte das colunas de água, nas regiões de 
plataforma continental. Num oceano em rotação, o vento produz constantes movimentações 
da água do mar, na camada de Ekman. Este processo ocorre nos primeiros 150 metros dos 
oceanos, aproximadamente, onde o vento desempenha um papel fundamental, mediante a 
transferência de momento da atmosfera para o oceano. Neste contexto, já não se verifica uma 
situação de equilíbrio geostrófico, sendo que as forças de fricção passam a desempenhar um 
papel preponderante.  
De acordo com o que foi enunciado, anteriormente, na camada de Ekman o fluxo não é 
geostrófico, fazendo com que a direção do movimento da água varie com a profundidade 
(Fig.12). Conforme é possível visualizar, na figura 12, o vento propaga-se em direção a Norte, 




















Fig.12 – A figura ilustra as variações existentes na corrente com o aumento da profundidade, na camada de Ekman. A letra D 
representa a espessura da camada de Ekman. A corrente varia desde a superfície (z = 0) até ao fundo da camada (z = - D), com 
incrementos de profundidade correspondentes a 1/10 da espessura total da camada de Ekman. Neste exemplo, retrata-se uma 
situação correspondente ao H.N, em que o vento se propaga em direção a Norte, fazendo com que a corrente rode no sentido dos 
ponteiros do relógio. 
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Conforme se pode constatar, o transporte integrado na camada de Ekman possui sempre uma 
orientação perpendicular em relação à direcção do vento, o que é bastante importante ter em 
consideração no estudo das Ondas Costeiras Confinadas. Nas regiões de plataforma 
continental, pode existir uma elevada variabilidade na direção do vento (Fig.13), o que conduz 






















Fig.13 – A figura apresenta um esquema ilustrativo de uma zona costeira, salientando-se a região da plataforma e vertente 
continental. A camada de Ekman aparece representada a azul-escuro e na sua superfície é visível uma oscilação periódica do 
vento, em direção a Norte (laranja) e a Sul (amarelo). Como se trata de um esquema ilustrativo de uma zona costeira no H.S., o 
vento com uma orientação para Sul origina um transporte da corrente para o largo do oceano (azul). E o vento com uma 
orientação para Norte origina um transporte da corrente em direção à costa (verde). Adaptado de M. Tomczak, 2000. 
 
 
Na figura 13, aparecem representadas duas configurações em que o vento se desloca 
paralelamente à costa, as quais podem originar fenómenos de upwelling e de downwelling. Em 
relação ao fenómeno de upwelling, este caracteriza-se pela ressurgência das colunas de água 
frias e ricas em nutrientes, do fundo do oceano, o que leva a um incremento da produção 
primária, que pode conduzir a um aumento dos recursos piscícolas. Por outro lado, o 
fenómeno de downwelling caracteriza-se pelo processo oposto, isto é, pela subsidência das 
colunas de água superficiais. No que concerne ao processo de upwelling, a ressurgência das 
colunas de água mais profundas, resulta do transporte de Ekman efetuado para o largo do 
oceano (Fig.14), enquanto que a subsidência das colunas de água, provocada pelo processo 
de downwelling, advém do transporte de Ekman efetuado em direção à costa (Fig.14). 
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Fig.14 – a) A figura representa uma situação de upwelling, onde o transporte integrado na camada de Ekman é efetuado para o 
largo do oceano. b) A figura representa uma situação de downwelling, onde o transporte integrado na camada de Ekman é 
efetuado em direção à costa. 
 
 
Mediante as figuras ilustradas anteriormente, é possível concluir-se que, numa situação em 
que uma região de plataforma continental esteja submetida à constante variabilidade do vento, 
haverá uma sequência de períodos de upwelling e de downwelling, com consequências 
visíveis na variação da direção das correntes.    
Se se considerar uma plataforma continental, com profundidade constante, as colunas de água 
simplesmente se deslocarão em direção à costa ou ao largo, como resposta à variação na 
direção de deslocação do vento. Por outro lado, se se tratar de uma plataforma continental 
com um fundo inclinado e um declive gradual, as colunas de água não apresentarão um 
comportamento passivo, reagindo ativamente às variações na profundidade. Neste último 
caso, a coluna de água aumentará o seu tamanho na vertical e ficará mais estreita, quando se 
deslocar em direção ao oceano profundo e, ficará mais reduzida na vertical e larga, quando se 
deslocar em direção à costa (Fig.15). 
As colunas de água, nas regiões de plataforma continental, estão sujeitas aos efeitos 
decorrentes do movimento de rotação da Terra, o que faz com que transportem consigo uma 
certa quantidade de momento angular, o qual diz respeito a uma grandeza física que se 
relaciona directamente com a rotação de um corpo, onde a distribuição de massa e a 
velocidade angular alcançada desempenham um papel preponderante. A influência da 
conservação do momento angular está bem patente na circulação das colunas de água, uma 
vez que, quando uma coluna de água se torna maior na vertical e mais estreita, esta começa a 
rodar mais rapidamente, enquanto que ao tornar-se mais reduzida na vertical e larga, esta 
a) b) 
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começa a rodar mais lentamente. O nível de rotação em torno de um eixo vertical é medido por 
uma quantidade denominada de vorticidade (quantifica a rotação de um fluído), pelo que se 
pode assumir que, numa situação em que exista uma variação da profundidade, numa região 
de plataforma continental, existe uma variação na rotação da coluna de água e, 
consequentemente, na vorticidade.    
Na figura 15, está representado um esquema ilustrativo da situação descrita anteriormente. É 
possível visualizar-se uma região de plataforma continental, onde o vento se propaga na 
direção Sul, desencadeando o transporte da corrente para o largo e dando origem a um 
fenómeno de upwelling, e na direção Norte, traduzindo-se num transporte da corrente em 
direção à costa, o que resultará num fenómeno de downwelling. Conforme se visualizou na 
figura 14, numa situação de upwelling há um movimento da coluna de água da região de maior 
profundidade para a região costeira de menor profundidade, o que conduz a que a coluna de 
água se torne mais reduzida na vertical e larga, ou seja, rode mais lentamente. Por sua vez, 
numa situação de downwelling existe um movimento da coluna de água da região costeira de 
menor profundidade para a região de maior profundidade, o que leva a que a coluna de água 
se torne maior na vertical e mais estreita e, portanto, rode mais rapidamente (Tomczak, M., 
2000).         
 
 
Fig.15 – A figura ilustra os efeitos resultantes da oscilação periódica do vento, numa região de plataforma continental no 
Hemisfério Sul. Esta oscilação provoca movimentos nas colunas de água, que originam variações na velocidade de rotação das 
mesmas, o que se traduz em variações de vorticidade. À medida que a circulação é efetuada em direção ao largo do oceano, a 
coluna de água ganha vorticidade negativa (rotação no sentido horário) e à medida que a circulação é efetuada em direção à 
costa, a coluna de água ganha vorticidade positiva (rotação no sentido anti-horário).  
 
                                                                                                                                                      .     
À semelhança do que se verifica com as ondas de Kelvin, no caso das Ondas Costeiras 
Confinadas a conservação da vorticidade, verificada ao longo da plataforma continental, 
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também criará centros de alta e baixa pressão. Além disso, a direção de propagação das 
ondas mantém-se, uma vez que só se podem propagar em direção ao equador, no lado 
ocidental dos oceanos, e em direção aos pólos, no lado oriental dos oceanos. Finalmente é 
importante salientar que, estas ondas apresentam também períodos muito semelhantes aos 
das ondas de Kelvin, na ordem dos vários dias até às várias semanas, bem como 
comprimentos de onda muito semelhantes, na ordem dos 2000 km, o que corresponde 
aproximadamente à área de influência de um centro barométrico (na atmosfera).  
 
1.3.2. Caracterização dos Diversos Tipos de Ondas Costeiras 
Confinadas 
No ponto anterior, apresentaram-se as causas responsáveis pela geração e propagação das 
ondas costeiras. No entanto, não se efetuou uma caracterização pormenorizada, das diversas 
formas que estas ondas podem assumir. Assim sendo, neste ponto, serão apresentados e 
caracterizados os diversos tipos de ondas costeiras existentes. 
Na classificação das Ondas Costeiras Confinadas, é fundamental ter em consideração 
algumas características associadas ao meio onde se propagam estas ondas, das quais se 
destacam: a estratificação vertical da densidade, a variabilidade na topografia da 
plataforma/vertente continental e a existência de um limite costeiro vertical (Wang, D.-P. and 
Mooers, C.N.K., 1976).  
Relativamente à estratificação vertical da densidade, esta está diretamente relacionada com a 
densidade da água do oceano, que varia de acordo com a temperatura, salinidade e pressão a 
que está sujeita. No sentido de se determinar, com precisão, a densidade da água do mar, 
utiliza-se a equação de estado da água do mar (s = f(s, t, p)) (Miranda, L., 2002).  
Nem sempre se verifica uma situação dinamicamente estável, ou seja, existem situações em 
que o fluido mais denso se encontra sobreposto ao fluido menos denso, o que irá originar 
movimentos verticais no sentido de se procurar uma situação de estabilidade. O grau de 
estabilidade é determinado a partir da frequência de Brunt-Väisälä – N (1), que avalia a 
tendência que um determinado volume de água, deslocado da sua posição de equilíbrio, 












Quanto à variabilidade na topografia da plataforma/vertente continental, podem-se verificar 
diversas configurações, associadas à extensão da plataforma continental e, também, ao seu 
declive. As plataformas continentais podem ser extensas, com uma variação suave do seu 
declive (por exemplo a Patagónia) ou, por outro lado, podem apresentar uma extensão muito 
reduzida e um declive muito acentuado, havendo uma transição abrupta entre a linha de costa 
e o oceano profundo (Fig.11).  
No que concerne ao limite costeiro vertical, este está associado à ausência de uma região de 
plataforma continental extensa e com um declive suave, onde a profundidade vá diminuindo 
gradualmente. Neste caso, o que se verifica é a existência de uma plataforma continental 
muito estreita e com um declive abrupto. 
Tendo em consideração o que foi referido no ponto anterior, a propósito da geração e 
propagação das ondas de Kelvin e das restantes ondas costeiras, é importante voltar a frisar o 
facto de ambas as ondas dependerem de um limite costeiro, para existirem. Porém, conforme 
já foi referido, existem diversas características que possibilitam diferenciar estes tipos de 
Ondas Costeiras Confinadas, as quais serão desenvolvidas nos próximos pontos. 
 
1.3.2.1. Ondas de Kelvin 
As ondas de Kelvin são ondas que se propagam nas zonas costeiras, sem que seja necessária 
a existência de uma região de plataforma continental inclinada. Este tipo de ondas pode 
propagar-se também no equador.  
Para se compreender melhor de que forma se propagam as ondas de Kelvin, é necessário 
equacionar-se a situação descrita na figura 16, onde (x) representa a orientação em direção ao 
largo do oceano, (y) representa a direção e propagação ao longo da costa e h(x) ilustra a 
profundidade. A uniformidade presente ao longo da plataforma sugere uma solução com o 
formato de uma onda (u(x), v(x), η(x)  exp(iky + iσt). A propagação em (– y), corresponde a 
uma frequência de onda positiva (σ) e a k > 0. Esta situação desenvolve-se no Hemisfério 
Norte (com a costa do lado direito) (Huthnance, J.M., 2001).  
A anomalia do nível do mar (η), associada à onda, vai decaindo gradualmente à medida que a 
onda se afasta da costa, daí resulta o facto da onda de Kelvin ser confinada à costa. 








    (2) 
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Fig.16 – O esquema ilustra a propagação das ondas de Kelvin, no HN. É possível visualizar-se o sentido de propagação, Norte-




Na equação relativa ao Raio de Deformação de Rossby (2), c é a velocidade de propagação 
das ondas de gravidade, g é a aceleração da gravidade, H é a profundidade da água e f é o 
parâmetro de Coriolis. No caso do oceano profundo, com 4 ou 5 km de profundidade (H), o 
raio é cerca de 2000 km, enquanto que numa região de plataforma continental, com pouca 
profundidade (50 – 100 m), o raio é cerca de 200 km. Estes valores traduzem uma escala de 
comprimento horizontal (perpendicular à costa), que é afetada pela força de gravidade e pela 
rotação da Terra. Mais concretamente, o Raio de Deformação de Rossby, define a distância de 
confinamento (aprisionamento) em relação à linha de costa (Tomczak, M., 2000).  
Passando agora a analisar a propagação de uma onda longa (com período superior ao período 
inercial), onde se inclui a onda de Kelvin, é possível constatar que f < 0, sempre no Hemisfério 





  2 / 23h56m04s  (Dia Sideral) 
  2 sinf
(3) 
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Na expressão matemática, anteriormente representada, ω diz respeito à velocidade angular de 
rotação da Terra em torno do seu eixo e 𝜑 é a latitude. Se se calcular o parâmetro de Coriolis, 
para uma latitude correspondente a 43º S, obtém-se o valor: f = - 0.992 x 10-4 s-1 (f < 0), no 
caso de se calcular o mesmo parâmetro para a latitude de 43º N, o valor torna-se positivo: f = 
0.992 x 10-4 s-1 (f > 0). Os valores obtidos, através do parâmetro de Coriolis, são frequências 









Conforme já se referiu, as ondas em estudo apresentam um período longo, que pode ser de 
vários dias até várias semanas, o que se traduz num período superior ao período inercial. Isto 
significa que as ondas longas possuem uma frequência subinercial, ou seja, a frequência da 
onda é inferior à frequência inercial (Fig.17).       
 
 
Fig.17 – A figura representa um diagrama de dispersão, onde estão representadas as Ondas Costeiras Confinadas (aprisionadas,  
σ < f), com uma linha contínua, e as ondas que estão próximas de se tornarem aprisionadas à costa (σ > f), com a linha a 
tracejado. A linha a tracejado, associada ao valor f, representa a frequência inercial. O valor de σ representa a frequência da onda 
e o valor de k diz respeito ao número de onda. Os números identificados correspondem aos modos das ondas, que se relacionam 
com a velocidade das mesmas. Adaptado de Huthnance, 2001. 
(4) 
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Relativamente à figura 17, é possível confirmar que a onda de Kelvin é confinada à costa 
(aprisionada), uma vez que a sua frequência é inferior à frequência inercial (Huthnance, J.M., 
2001). 
No que concerne ao meio onde as ondas de Kelvin se propagam, estas requerem a existência 
de um fundo plano e a presença de um limite costeiro vertical. Nas situações em que o oceano 
se encontra estratificado e com uma profundidade uniforme, é possível que existam ondas de 
Kelvin internas a propagarem-se livremente, ao longo do limite costeiro vertical e com uma 
escala condicente com o Raio de Deformação de Rossby interno, para a profundidade em 
causa (Wang, D.-P. and Mooers, C.N.K., 1976). 
 
1.3.2.2. Ondas de Rossby Topográficas 
Conforme foi possível constatar anteriormente, as ondas de Kelvin para se propagarem, 
requerem a existência de um fundo plano e a presença de um limite costeiro vertical. Por outro 
lado, na propagação das ondas de Rossby Topográficas, a existência de um limite costeiro 
vertical não é considerada tão relevante, sendo realmente crucial a existência de uma 
plataforma continental inclinada, que favoreça a conservação da vorticidade.   
  
1.3.2.3. Outros tipos de Ondas Costeiras Confinadas 
As Ondas Costeiras Confinadas podem ser caracterizadas de acordo com o meio onde se 
propagam, no qual poderá existir, simultaneamente, a influência da estratificação, da variação 
da profundidade e do limite costeiro vertical. Devido a este facto, é necessário considerar-se 
outras configurações de Ondas Costeiras Confinadas (Fig.19). 
Se se considerar uma configuração da costa que inclua um limite costeiro vertical e um fundo 
inclinado (declive), onde o oceano seja estratificado, podem considerar-se dois modos de 
OCC, o primeiro modo diz respeito a uma Onda de Rossby Topográfica, onde nas 
proximidades da costa, a estrutura modal é alterada devido à existência do limite costeiro 
vertical (Fig.18, a). Relativamente ao segundo modo, este corresponde a uma Onda de Kelvin 
baroclínica (Fig.18, b) (Wang, D.-P. and Mooers, C.N.K., 1976).  
Nas ondas de Rossby Topográficas, o efeito da estratificação pode ser avaliado, através da 
comparação entre o Raio de Deformação de Rossby interno e a largura da plataforma 
continental. Normalmente, verifica-se que estas ondas são aproximadamente barotrópicas nas 
proximidades da costa e aprisionadas ao fundo na região da vertente continental. Num oceano 
com reduzida estratificação, as Ondas de Rossby Topográficas dão lugar às Ondas de 
Plataforma Continental, enquanto que num oceano com estratificação e com um fundo pouco 
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inclinado, as Ondas de Rossby Topográficas dão lugar às Ondas Aprisionadas ao Fundo 














Fig.18 – Velocidade, ao longo da costa, dos modos associados às Ondas Costeiras Confinadas. a) Modo 1 para uma densidade 
de estratificação intermédia (S=1.0) e para um número de onda intermédio (l = 1.0). b) Modo 2 para uma densidade de 
estratificação intermédia (S=1.0) e para um número de onda intermédio (l = 1.0). Wang & Mooers, 1976. 
 
 
Para além das Ondas de Rossby Topográficas, existe uma outra configuração de ondas que 
interessa analisar, trata-se das ondas de Rossby Planetárias. Estas ondas caracterizam-se 
pela divergência existente entre a sua escala horizontal e sua escala vertical, isto é, enquanto 
a escala horizontal ronda a centena de quilómetros, a escala vertical resume-se a somente 
alguns centímetros. Outra característica das Ondas de Rossby diz respeito ao facto destas se 
propagarem sempre no sentido Este-Oeste, no interior do oceano, com uma velocidade 
reduzida, comparativamente com velocidades das ondas descritas anteriormente (da ordem de 
km/dia), a qual é ampliada em direção ao equador. Em relação à sua formação, estas podem 
ser originadas pelo vento ou por perturbações provocadas pelas Ondas Costeiras Confinadas 
(que se propagam nas margens leste), e são restauradas devido à força de Coriolis. As ondas 
de Rossby são bastante importantes, uma vez que têm uma grande influência na circulação de 
grande escala do oceano, o que condiciona a atmosfera e o clima. Estas são responsáveis 
pela intensificação das correntes de contorno Oeste, como por exemplo a corrente do Golfo 
(Tomczak, M., 2000). No que diz respeito à identificação e medição das Ondas de Rossby 
Planetárias, estas só são passíveis de serem efetuadas, através dos dados de Deteção 
Remota, nomeadamente a partir dos dados de altimetria por satélite, que medem a altura da 
superfície do mar com uma precisão de centímetros (Cipollini, P. [et al.], 2006). 
a) b) 
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Fig.19 – Classificação das Ondas Costeiras Confinadas. Adaptado de Wang & Mooers, 1976.
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1.3.3. Equações do Movimento e Modelo Numérico de Brink 
As equações do movimento são fundamentais, pois descrevem o comportamento de um 
sistema físico, através da variação do seu movimento em função do tempo (Wang, C.Y., 
1991). Mais concretamente, estas equações pretendem descrever o comportamento de um 
sistema físico, mediante a utilização de um conjunto de funções matemáticas, que incluem 
variáveis dinâmicas, que normalmente dizem respeito a coordenadas espaciais e ao tempo.  
Neste trabalho, pretendia-se avaliar o comportamento das oscilações existentes na região de 
plataforma/vertente continental da Patagónia. Assim sendo, adotou-se um modelo numérico, 
desenvolvido por K. H. Brink (1982), que procura identificar soluções para as Ondas Costeiras 
Confinadas que se propagam livremente. A figura 20 idêntica a configuração geométrica, 


















Fig.20 – Esquema ilustrativo da geometria do modelo. A profundidade está representada pelo termo h(x) e não varia ao longo da 
costa . A coordenada x representa a distância em direção ao interior do oceano, onde x = 0 diz respeito à costa. A coordenada z 
representa a direção na vertical, sendo representativa das variações de profundidade. Adaptado de Brink, 1982. 
 
 
As equações do movimento são, também, conhecidas como equações de Navier-Stokes, que 
dizem respeito a equações diferenciais que pretendem descrever o escoamento dos fluidos, 
através da determinação dos campos de velocidade e de pressão num escoamento. Estas 
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equações são utilizadas no modelo de Brink (1982), com o intuito de se caracterizarem as 
Ondas Costeiras Confinadas. 
A equação de Navier-Stokes é formulada a partir da segunda lei de Newton (principio 
fundamental da dinâmica), que define que um dado corpo, com uma massa (m), adquire uma 
aceleração (a), que resulta da força resultante que atua sobre esse corpo (5). 
 
 
F m a   
 
  
Para se obter a equação de Navier-Stokes, é conveniente reescrever a equação (5), de forma 
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Se forem tidas em consideração as várias componentes da velocidade (u, v, w), relativas às 
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As equações 9, 10 e 11 estão definidas de acordo com um referencial não inercial, fixo à 
Terra. Nestas equações, as componentes da velocidade da água (u, v, w) descrevem o 
movimento do oceano, onde juntamente com a pressão (P) constituem quatro incógnitas da 
equação do movimento. O termo g diz respeito à aceleração da gravidade e o termo F 
representa as forças de atrito e de forçamento da maré. 



































F. Gradiente de Pressão 

























Nas equações anteriores, f representa o parâmetro de Coriolis e p representa a pressão 
perturbada. Conforme é possível constatar, há termos que foram desprezados neste modelo, 
entre esses destacam-se o Fx, Fy e Fz relativos às forças de atrito e a força de forçamento de 
maré. É possível verificar, também, que a força de gravidade (g) só entra na equação 
associada à coordenada z, uma vez que a influência desta força faz-se sentir nas 
movimentações verticais. Destaca-se, ainda, a equação (15) que diz respeito à equação da 
continuidade, assumindo-se que o fluido é incompressível e a equação (16) traduz à 
conservação de massa.  
No que diz respeito à densidade perturbada, essa é definida por ( , , , )x y z t , num estado de 
repouso
0( )z . 
As equações (12), (13), (14), (15) e (16), que expressam o movimento associado às 
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O sistema está sujeito às seguintes condições fronteira: 
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Relativamente ao termo h(x) e em consonância com a figura 20, este diz respeito à 
profundidade local do oceano. A primeira condição representa uma superfície livre, enquanto a 
segunda e a terceira consideram um fluxo normal nulo, no fundo e no limite costeiro. Em 
relação à quarta condição, esta expressa a onda confinada (Brink, K.H., 1982).  
No sentido de se descobrir as Ondas Costeiras Confinadas, que se propagam livremente, 
assume-se que:    
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Pode-se, então, concluir que o sistema de equações do movimento resulta num problema de 
valores próprios bidimensional, que geralmente é resolvido utilizando-se técnicas numéricas. 
Mediante a utilização de processos iterativos ressonantes, é possível obter-se para um dado 
valor l (número de onda) fornecido, o valor de ω (frequência) correspondente, resolvendo-se a 












































2.1. A Deteção Remota por Satélite 
A DR diz respeito à técnica que estuda os vários métodos de observação da Terra, através de 
sensores instalados em satélites artificiais. Estas observações, desempenham um papel 
crucial no estudo do oceano, pois disponibilizam uma série de dados que podem ser 
empregues no estudo dos fenómenos de grande escala, cujas medições in situ (no local) não 
são suficientes (Fonseca, A.D. and Fernandes, J.C., 2004).  
A DR surgiu pela primeira vez durante a primeira Guerra Mundial (1914 – 1918), através da 
utilização da fotografia aérea. O mecanismo utilizado passava pela incorporação de câmaras 
nos aviões, cujas fotografias eram utilizadas no reconhecimento e controlo dos militares. 
Entre 1946 e 1950, registaram-se novos desenvolvimentos com o lançamento, no Novo 
México (EUA), dos primeiros foguetes V-2. Estes incorporavam pequenas câmaras 
fotográficas que funcionavam como sensores remotos. Foi a partir deste momento que se 
desenvolveram inúmeras missões e projectos, com o objetivo de se obterem fotografias da 
Terra. Estas missões foram levadas a cabo através da utilização de foguetes, mísseis 
balísticos e, por último, de satélites. 
Posteriormente, em 1960, iniciou-se o processo de observação sistemática da terra com o 
lançamento do TIROS-I (Television Infrared Observation Satellite-I). Este foi o primeiro satélite 
meteorológico e possuía uma câmara televisiva de baixa resolução espacial. A partir de 1970, 
a série de satélites TIROS tornou-se conhecida como NOAA (National Oceanic and 
Atmospheric Administration). 
Ao longo da década de 60, houve um avanço considerável na área da DR, comprovado pelos 
primeiros programas espaciais tripulados: Mercury, Gemini e Apolo. Sendo que foi na órbita 
efetuada pelo Apolo 9, em torno da Terra, que foi levada a cabo a primeira experiência 
controlada de fotografia multiespectral, com o objetivo de se estudar os recursos naturais da 
superfície terrestre. 
Em 1967, o sucesso das últimas missões levou a NASA (National Aeronautics and Space 
Administration) e o Departamento do Interior a desenvolverem o programa de observação 
ERTS (Earth Resources Technology Satellites), mais conhecido como LANDSAT. Este 
programa contribuiu para despertar o interesse da comunidade científica internacional e da 
população em geral, para os benefícios e potencialidades da DR (García M. L., B.J.A., Pérez 
M. A.  , 2012). 
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2.1.1. A Radiação Eletromagnética  
Os elementos presentes na superfície terrestre reflectem radiação eletromagnética (REM), 
proveniente do Sol. Além disso, emitem também uma radiação própria, com uma intensidade e 
composição espectral dependentes da temperatura. No sentido de se captar a radiação 
emitida, são colocados sensores a bordo de satélites artificiais, conhecidos como satélites de 
Deteção Remota, os quais permitem a obtenção das características físicas e químicas dos 
elementos existentes na superfície da Terra.      
 
 
Fig.21 – Ilustração da propagação da radiação eletromagnética. O λ representa o comprimento de onda e o y a amplitude da 
onda. Adaptado de Shevgaonkar, 2006. 
 
                                                                                                                                                      
A radiação eletromagnética apresenta um conjunto de propriedades ondulatórias e 
corpusculares, e propaga-se no espaço sem suporte material. De acordo com James Maxwell, 
físico britânico, a REM está associada à propagação de dois campos vetoriais, o eléctrico e o 
magnético, que estão orientados ortogonalmente entre si, e que se propagam como uma onda 
na direção perpendicular (figura 21) (Fonseca, A.D. and Fernandes, J.C., 2004). 
 
2.1.2. O Espectro Eletromagnético   
As ondas eletromagnéticas abrangem um espectro extremamente amplo, com diversos 
comprimentos de onda e frequências, compreendido entre os raios gama (1020 Hz) e as ondas 
de rádio (108 Hz) (Ford, A.L. and Freedman, R.A., 2005).  
Os sensores multiespectrais, colocados nos satélites de DR, estão aptos a captar a REM em 
várias bandas, muito estreitas, do espectro eletromagnético. A localização destas bandas está 
confinada às zonas do espectro em que a Terra emite REM (figura 22).     
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Fig.22 – Espectro eletromagnético, com as diversas bandas espectrais, identificadas através do comprimento de onda e da 
frequência das ondas eletromagnéticas. Adaptado de Fonseca et al., 2004 
 
 
A banda de radio é utilizada, essencialmente, por sensores de rádio ativos como os 
dispositivos de radar de imagem, os altímetros e os sonares. Esta banda inclui a região dos 
comprimentos de onda superiores a 10 cm. Adjacente à banda de rádio, surge a banda das 
microondas que abrange os comprimentos de onda, compreendidos entre os 10 cm e 1 mm. 
Esta banda é utilizada por radiómetros de microondas, espectrómetros e sistemas de radar. 
Relativamente à banda dos infravermelhos, que abrange os comprimentos de onda 
compreendidos entre 1 mm e 0.7 μm, esta está subdividida em regiões denominadas de 
infravermelho próximo, infravermelho médio e infravermelho térmico. Estas bandas são 
utilizadas em muitos sistemas de imagem, tais como: espectroradiómetros, radiómetros, 
polarímetros e lasers. Quanto aos raios ultravioleta, raios gama e raios X, estes não são muito 
utilizados em Deteção Remota, devido à opacidade dos gases atmosféricos em relação à REM 
solar, nestas bandas (Fonseca, A.D. and Fernandes, J.C., 2004). 
 
2.2. Altimetria por Satélite 
 
2.2.1. Desenvolvimento da Altimetria por Satélite 
A altimetria por satélite desenvolveu-se, essencialmente, nos últimos 20 anos. Anteriormente, 
os estudos do nível do mar eram efetuados a partir da utilização dos marégrafos (medições 
locais) e mediante expedições efectuadas com medidores do nível do mar. Em 1990, a NASA 
(National Aeronautics and Space Administration), juntamente com o CNES (Centre National 
d'Etudes Spatiales), começaram a desenvolver um programa de estudos de Oceanografia por 

































No ano de 1992, registou-se um grande avanço nos estudos de altimetria por satélite, 
resultantes do lançamento do satélite TOPEX/POSEIDON (T/P), uma vez que este satélite 
tornou possível a disponibilização de dados globais, associados ao nível do mar, à circulação 
oceânica global e às suas interligações com o clima, ao transporte de calor no oceano, à 
modelação de marés e ao estudo do geóide. Estes dados foram cruciais, porque permitiram 
estudar o oceano de uma forma mais ampla e completa.  
Posteriormente, em 2002, o satélite foi desativado e terminou a sua missão, dando lugar ao 
projeto Jason. O Jason-1 foi lançado em Dezembro de 2001 e possuía instrumentos que 
incluíam um altímetro, um radiómetro e três sistemas de localização, com uma órbita que 
alcançava até 60 graus de latitude Sul e Norte, sendo capaz de cobrir 90% dos oceanos a 
nível mundial.  
Nos anos seguintes foram desenvolvidos novos projetos, sendo que, atualmente, os altímetros 
que se encontram em funcionamento são apenas o Jason-1 e o Jason-2. O Envisat terminou 
em Abril de 2012 e é presentemente substituído pelo Altika, um altímetro do CNES a bordo do 
satélite Indiano SARAL (Quadro 1) (Aviso, S.A.D., 2014).  
 











2.2.2. Princípios Físicos da Altimetria por Satélite 
A altimetria é uma técnica de medição da altura, que se baseia na mediação do tempo que um 
pulso de radar necessita para efetuar o percurso do satélite até à superfície terrestre e, o 






Período de Operação 
 
ERS – 1  1991 - 1996 
Topex/Poseidon  1992 - 2005 
ERS – 2  1995 - 2011 
GFO  1998 - 2008 
Jason1  2001 - até ao presente 
Envisat  2002 - 2012 
Jason2  2008 -  até ao presente 
SARAL/AltiKa  2013 - até ao presente 
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um instrumento unidirecional que aponta ao nadir, desenvolvido para efetuar medições 
precisas dos ecos da superfície oceânica. O impulso enviado em direção à superfície interage 
com a mesma, fazendo com que parte da radiação emitida seja refletida e enviada, 
novamente, em direção ao satélite. Este método, além de permitir medir a altura do satélite em 
relação à superfície oceânica, faculta também a medição da altura das ondas oceânicas e a 























O altímetro radar é um instrumento ativo que opera na zona das microondas (figura 23), mais 
concretamente na banda Ku (~13 GHz). O princípio de medição do altímetro é um processo 













Um impulso de curta duração é transmitido, pela antena do radar, em direção à superfície num 
intante t1. Esse impulso propaga-se a uma determinada velocidade (c), sendo depois refletido 
pela superfície, originando um eco que se propaga em direção ao sensor do satélite, num 
instante t2. Portanto, a altura (h) do sensor relativamente à superfície do mar é uma função do 
intervalo de tempo Δt=t2-t1. 
Às medições efetuadas pelo altímetro devem ser aplicadas diversas correções, que dizem 
respeito, por exemplo, às correções de órbita, aos próprios instrumentos (e.g. relógio e “offset” 
entre o centro da antena e o centro de gravidade do satélite), à propagação do sinal de radar 
(refração nas componentes troposféricas húmida seca, e na ionosférica), e às correções 
efetuadas em relação ao estado da superfície do mar e a efeitos geofísicos variados (e.g. 
ondulação do geóide, marés terrestres, marés oceânicas e efeitos produzidos pela pressão 
atmosférica). 
 
Conforme foi possível constatar, a técnica utilizada em altimetria por satélite, apenas fornece 
os dados da altura do satélite relativamente à superfície oceânica. Porém, o que se pretende 
obter é altura da superfície oceânica (SSH). Assim sendo, é necessário incluir mais algumas 
variáveis, que estão presentes na seguinte expressão: 
 
 
aSSH h h   
 
 
Na expressão anterior, h representa a altura do satélite, relativamente a um elipsóide de 
referência, a qual é fornecida a partir das efemérides do satélite; e, ha diz respeito à medição 
efetuada pelo altímetro, após serem aplicadas as devidas correções instrumentais e 
geofísicas. Analisando-se a figura 23, é possível constatar que a altura da superfície oceânica 
(SSH) também pode ser obtida através da expressão 26.  
 
 
        S       SSH Topografia Dinâmica Absoluta da uperfície OndulaTDAS ção do Geóide N   
 
A Topografia Dinâmica Absoluta da Superfície (TDAS) representa a altura do oceano 










TDAS SSH N   
 
A variável SSH corresponde à altura da superfície oceânica e N é a ondulação do geóide. É 
importante salientar que a ondulação do geóide (N) é um dado conhecido, que corresponde à 
distância, medida segundo a normal ao elipsóide, entre o geóide e o elipsóide.    
 
2.2.3. Obtenção dos Dados de Altimetria 
Os dados de altimetria, utilizados no trabalho, foram recolhidos do portal da AVISO (Fig.24). 
Este portal disponibiliza uma base de dados de altimetria, com dados globais, desde 1992. O 
trabalho desenvolvido pela AVISO passa, essencialmente, pelo arquivo, validação e 
interpretação dos dados dos satélites oceanográficos, de forma a fornecerem dados desses 
mesmos satélites: Topex/Poseidon, Jason1, ERS1, ERS2 e Envisat. Determinam, também, a 



















Fig.24 – Portal: AVISO. Identificação da secção que disponibiliza os dados de altimetria, nomeadamente os dados de SSH (Sea 
Surface Height) que correspondem à altura da superfície oceânica. (portal: AVISO). 
 
Existem diversos produtos de altimetria disponíveis, a nível global e regional, esses estão 
identificados como “Ssalto/Duacs gridded products”, porque agrupam dados de vários satélites 
e de várias missões, de forma a tornar os dados mais completos e fiáveis. Entre os dados 
disponíveis, foram utilizados os dados de MSLA (Maps of Sea Level Anomalies), que são 
mapas construídos com os dados da elevação da superfície oceânica, recorrendo-se a valores 
médios resultantes de várias missões, por um período de 20 anos. Estes dados são 
(27) 
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fundamentais, para o estudo de ondas longas, de baixa frequência, pois possibilitam visualizar 
os fenómenos numa escala mais ampla e abrangente. Quanto ao período associado aos 
dados de MSLA, é possível identificar se se pretende a obtenção de dados de arquivo (dt – 
delayed time), ou de dados em tempo real (nrt – near real time). Para o trabalho desenvolvido 
foram escolhidos os dados de arquivo (mais antigos), correspondentes ao período de Janeiro 
de 2002 a Dezembro de 2005. 
Para além dos dados de MSLA (Maps of Sea Level Anomalies), também se utilizam os 
produtos “along-track”, que dizem respeito a dados da elevação da superfície oceânica (SLA - 
Sea Level Anomalies), mas neste caso apresentam-se estruturados de acordo com as 
passagens dos satélites (satellite tracks). À semelhança do que se verifica com os dados de 
MSLA, estes produtos também utilizam valores médios correspondentes a um período de 20 
anos. Além disso, também é possível a obtenção de dados antigos (dt – delayed time), e de 
dados recentes (nrt – near real time). No trabalho, foram utilizados os dados mais antigos, 
correspondentes ao período de Setembro de 2002 a Outubro de 2005. 
A grande vantagem, que advém da utilização dos produtos “along-track”, reside na 
possibilidade de se cruzarem os dados de várias passagens do satélite, o que permite a 
obtenção de uma maior resolução da informação para um determinado ponto. 
Com o intuito de se obter a informação disponibilizada, pelo portal da AVISO, é necessário 
efetuar-se uma subscrição, de forma a aceder-se aos dados requisitados. Uma vez 
concretizado este procedimento, o acesso aos dados é efetuado via FTP (File Transfer 




















Fig.25 – Acesso aos dados via FTP (File Transfer Protocol). A figura apresenta a plataforma FTP – FileZilla, que foi a utilizada na 
obtenção dos dados de altimetria. 
Computador do utilizador 
Pastas DUACS – servidor 
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Conforme é possível constatar, na figura 25 (quadro inferior direito), os ficheiros obtidos a 
partir das pastas DUACS, têm uma estrutura que permite identificar o tipo de dados utilizados, 
bem como o respetivo período. Também é possível identificar o formato dos ficheiros, nc,.cdf 


















Após a obtenção dos dados de altimetria, os ficheiros NetCDF são manipulados no programa 
Matlab, mediante a utilização da biblioteca netcdf que dispõe das funções apropriadas para se 
trabalhar com este formato. 
 
2.3. Deteção Remota de Cor no Oceano 
A cor que os vários elementos adquirem resulta do Sol, que emite a maior parte da sua 







Fig.26 – Espectro eletromagnético na região do visível. Adaptado de imagem retirada do Google. 




dt = dados delayed time (dados de arquivo); 
upd = dados actualizados (updated) que são dados que contém informações 
constantemente actualizadas de todos os satélites; 
global = dados globais, disponíveis para todas as regiões do Mundo; 
msla = mapas 2D de anomalias; 
h = dados de alturas (h); 
Data = 20020327 (ano, mês, dia)  
nc = NetCDF- Network Common Data Form. 
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A radiação emitida pelo Sol adquire a cor branca, sendo esta o somatório de todas as cores: 
violeta (400nm), azul (450nm), verde (550nm), amarelo (600nm) e vermelho (650nm). 
No sentido de se captar a cor do oceano, existem sensores que medem a refletância do 
oceano, fazendo com que a cor de um objeto dependa das suas propriedades difusivas e 
absorventes. No caso da água do mar, esta adquire normalmente uma tonalidade azul, porque 
absorve os comprimentos de onda associados ao vermelho. No entanto, o oceano nem 
sempre adquire uma tonalidade azul, sobretudo nas proximidades das zonas costeiras, uma 
vez que podem existir propriedades e elementos que alteram a cor do oceano; um exemplo 
desses elementos pode ser a existência de fitoplâncton (clorofila-a) que absorve os 
comprimentos de onda do azul e do vermelho, adquirindo assim uma cor esverdeada.   
Neste trabalho, pretende-se utilizar os dados da concentração de Chl-a, captados pelo sensor 
MODIS, visto a região em estudo caracterizar-se pela presença de elevados níveis de 
concentração de Chl-a.  
 
 2.3.1. O Sensor MODIS  
 A NASA (National Aeronautics and Space Administration) tem vindo a desenvolver um 
programa, que visa estudar as interacções existentes entre a superfície terrestre, os oceanos e 
a atmosfera, esse programa é conhecido como EOS (Earth Observing System) (Justice, C. [et 
al.], 2002). 
Relativamente ao programa EOS, o primeiro satélite denominado de TERRA, foi lançado em 
Dezembro de 1999; e o segundo satélite denominado de AQUA foi lançado em Maio de 2002. 
Atualmente, existem múltiplos satélites do projecto EOS em órbita, que desempenham um 
papel crucial no apoio aos cientistas que procuram compreender os impactos provocados 
pelas alterações climáticas e pelas mudanças ambientais. Entre os diversos instrumentos 
concebidos para incorporarem os satélites EOS, destaca-se o sensor MODIS (Moderate-
resolution Imaging Spectroradiometer), devido às suas características particulares, das quais 
se destacam: a sua ampla cobertura espacial e espectral e o facto de efetuar medições nas 
regiões espectrais mais finas, algo que os sensores mais antigos não estavam preparados 
para fazer, havendo assim um complemento dos dados anteriores (Barker, J. [et al.], 1992). 
No que diz respeito ao sensor MODIS (Quadro 2), este é um dos cinco instrumentos incluídos 
no satélite TERRA e AQUA, e foi projetado com o intuito de servir de base para o estudo da 
atmosfera, do oceano e da Terra. Assim sendo, dispõe de diversas bandas de resolução 
espectral e espacial, de forma a atingir uma cobertura global a cada 1, 2 dias (Justice, C. [et 
al.], 2002).  
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O sensor MODIS possui 36 bandas espectrais, em comprimentos de onda que são capazes de 
detetar as propriedades das nuvens, a dinâmica e as propriedades da vegetação na cobertura 
terrestre, a temperatura superficial dos oceanos e, ainda, a cor do oceano, através da deteção 
da concentração de fitoplâncton (Chl-a) (Salomonson, V.V. and Toll, D.L., 1991). 
Relativamente às primeiras 19 bandas espectrais, estas dizem respeito à fração reflectida do 
espectro eletromagnético (405 nm a 2155 nm), onde as bandas 1 a 7 são direcionadas para as 
aplicações terrestres, as bandas 8 a 16 estão confinadas às observações oceânicas (Quadro 
3) e as bandas 17 a 19 aplicam-se às medições atmosféricas. O intervalo das bandas 20 a 36 
cobre, essencialmente, a fração termal do espectro (Barker, J. [et al.], 1992). 
 












Conforme é possível constatar pelo Quadro 3, o fitoplâncton (Chl–a) absorve os comprimentos 
de onda compreendidos entre os 405 nm e os 877 nm (absorve na região do azul e vermelho). 
 
Órbita 
 Síncrona com o Sol, polar. 10:30 a.m descendente; 
1:30 p.m ascendente 
 
Distância da Terra 700 Km da Terra  
Resolução Temporal Diária  








8 405-420 1000 
9 438-448 1000 
10 483-493 1000 
11 526-536 1000 
12 546-556 1000 
13 662-672 1000 
14 673-683 1000 
15 743-753 1000 
16 862-877 1000 
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2.3.2. Obtenção dos Dados de Cor do Oceano 
No desenvolvimento do trabalho, foram utilizados os dados do sensor MODIS, fornecidos 
através do portal OceanColor (figura 27). O Projeto OceanColor (“NASA Measures Ocean 
Color Product Evaluation Project”) tem como principal objetivo, a criação e divulgação de uma 
vasta quantidade de produtos da cor do oceano. Estes produtos vão desde as propriedades 
óticas do mar, aos níveis de crescimento do fitoplâncton até à produtividade relacionada com 
os níveis de carbono. Alguns destes produtos derivam da fusão de dados de múltiplos 
















Fig.27 – Portal OceanColor. Este portal disponibiliza vários níveis de informação: nível 1, 2 e 3. 
 
 
Relativamente ao nível dos produtos recolhidos no portal OceanColor, esses foram os de nível 
3 (“Level-3 standard mapped image – SMI) de Chl-a e de SST. Neste nível, os produtos são 
espacialmente reamostrados e temporariamente compostos, no sentido de se produzir uma 
estimativa das variáveis geofísicas para cada grade de localização. A escala de tempo 
associada a estes produtos, pode ser diária, de 8 em 8 dias, mensal, sazonal e anual. Em 
relação às imagens utilizadas no trabalho, optou-se pelo intervalo de 8 em 8 dias, para o 
periodo de Julho de 2002 a Dezembro de 2005 (NASA, 2014). No que diz respeito à resolução 
das imagens de nível 3, optou-se por uma resolução de 4 km.  
Quanto ao formato dos dados utilizados, estes encontram-se no formato HDF  (Hierarchical 
Data Format), que é um formato desenhado para o armazenamento e organização de grandes 
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quantidades de dados numéricos. Para a leitura deste formato, devem ser utilizados 
programas especificos para essa finalidade. Neste caso, utilizou-se a biblioteca do Matlab 
responsável pela manipulação os ficheiros no formato HDF. 















2.4. Diagrama de Hovmöller  
 
2.4.1. Funcionalidades do Diagrama de Hovmöller  
O diagrama de Hovmöller foi inventado e apresentado por Ernest Hovmöller, em 1949, através 
da publicação de um artigo sobre as suas funcionalidades. Este diagrama começou por ser 
utilizado em Meteorologia, generalizando-se a sua utilização a muitas outras ciências que 
estudam fenómenos que se desenvolvem ao longo do tempo e espaço. 
O diagrama de Hovmöller é então um gráfico onde se pode representar, nos seus eixos, a 
variação no tempo assim como a variação no espaço, quer seja através da representação da 
latitude ou mediante a utilização da longitude. O diagrama deve estar adequado ao fenómeno 
em estudo, bem como deve ser representativo dos objetivos inerentes à sua realização 
(Hovmöller, E., 1949).  
Existem diversos estudos que associam os diagramas de Hovmöller a dados de Deteção 
Remota. O trabalho desenvolvido por Cipollini et al. (2013), pretendia analisar as assinaturas 
das ondas de Rossby, utilizando nesse sentido os diagramas de Hovmöller com os dados de 
altimetria e de cor do oceano. As ondas de Rossby propagam-se sempre na direção Oeste, 
sendo que para se conseguir analisar a sua propagação, os diagramas de Hovmöller devem 




A – Refere que se trata de um produto Aqua Modis; 
Data – (2005192) refere-se ao ano de 2005 e dia Juliano 192, que 
corresponde ao dia 11 de Julho de 2005; 
L3m – Nível do Produto (3); 
8D - Período associado a cada ficheiro (8 dias); 
CHL_chlor_a – Tipo de produto utilizado (clorofila-a); 
4km – Resolução da imagem. 
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ser realizados em função da longitude, colocando-se no eixo das ordenadas a variação do 
tempo e no eixo das abcissas a variação em longitude.      
 
2.4.2. Elaboração dos Diagramas de Hovmöller 
Os diagramas de Hovmöller foram efetuados com os dados de altimetria 2D (MSLA – Maps of 
Sea Level Anomalies) e com os dados de cor do oceano (Chl-a e SST). Relativamente aos 
dados de altimetria, inicialmente, realizou-se um diagrama de Hovmöller ao longo da 
passagem de satélite (track) 163, correspondente a um período de, aproximadamente, quatro 
anos, de Janeiro de 2002 a Dezembro de 2005. Como os dados de MSLA, disponibilizados 
pela base de dados Aviso, encontram-se estruturados de sete em sete dias, o intervalo de 
tempo contemplado no diagrama apresenta-se em semanas. Assim sendo, no eixo das 
ordenadas colocaram-se as latitudes (41ºS a 45ºS) e no eixo das abcissas colocou-se o 
intervalo de tempo em semanas (ver o diagrama no Anexo I – A1.1). 
Posteriormente, utilizando-se novamente os dados de altimetria, efectuaram-se os diagramas 
de Hovmöller relativos às isóbatas dos 500 metros, 1500 metros e 5000 metros de 
profundidade, que correspondem às profundidades associadas à região da vertente e elevação 
continental da Patagónia e da região de Zapiola. Na realização dos diagramas foi necessário 
definir, em primeiro lugar, as coordenadas que delimitam as diversas isóbatas consideradas, 
por conseguinte foram definidos diversos pontos ao longo das isóbatas em questão (ver Anexo 
I – A1.2, A1.3, A1.4), que foram posteriormente utilizados na interpolação dos restantes pontos 
(pontos a preto), considerados no diagrama. Após a conclusão deste procedimento, foi então 
possível a realização dos diagramas, colocando-se no eixo das ordenadas a distância em 
quilómetros, correspondente à variação latitudinal da respetiva isóbata, e no eixo das abcissas 
colocou-se novamente o intervalo de tempo em semanas (ver os diagramas no Anexo I – A1.5, 
A1.6, A1.7).     
No que diz respeito aos dados de cor do oceano, foram efetuados diagramas de Hovmöller 
com os dados de Chl-a e com os dados de SST. Em relação ao diagrama efetuado com os 
dados de Chl-a, este foi realizado para a passagem do satélite (track) 163, no período de Julho 
de 2002 a Dezembro de 2005. Na realização do diagrama considerou-se uma média de dez 
pixéis centrados ao longo da passagem do satélite 163. O diagrama encontra-se estruturado 
da seguinte forma: no eixo das ordenadas colocaram-se as latitudes (41ºS a 45ºS) e no eixo 
das abcissas colocou-se o período em dias (ver Anexo I – A1.8). No que concerne ao 
diagrama realizado com os dados de temperatura superficial do oceano (SST) (ver Anexo I – 
A1.9), este foi realizado segundo os mesmos procedimentos que o diagrama de Hovmöller 
com os dados de Chl-a.   
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2.5. Transformada de Radon  
 
2.5.1. Princípios da Transformada de Radon  
A transformada de Radon é um método utilizado no cálculo das projecções de uma matriz 
(imagem) ao longo de determinada (s) direção (direções). Em função das direções 
consideradas, formam-se múltiplas projeções resultantes da imagem original (Cipollini, P. [et 
















Fig.28 – Diagrama ilustrativo da transformada de Radon. Exemplo de uma imagem formada pela projeção da Imagem original 
(input image) através de rotação da “fonte” em torno do centro dessa imagem. (Imagem adquirida das aulas de TADR) 
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Neste trabalho, o método foi implementado com base na função radon, disponível no Matlab. 
 
 
 ,   , pR x radon imagem theta    
 
 
A matriz R fornece os valores da transformada de radon, para cada direção (direções) 
considerada (s). O valor de theta (0º a 180º) está em função de xp (coordenadas projetadas).  
 
2.5.2. Aplicação da Transformada de Radon   
O método da transformada de Radon foi aplicado nos diagramas de Hovmöller desenvolvidos. 
O principal objetivo da aplicação deste método prendeu-se com a visualização da direção 
predominante, associada a cada um dos diagramas, no sentido de se tornar possível efetuar o 
cálculo da velocidade de propagação do sinal, no caso de este estar contemplado nos 
diagramas de Hovmöller. O desenvolvimento do método consistiu então na utilização da 
função radon do Matlab, aplicada a cada um dos diagramas de Hovmöller desenvolvidos, o 
que produziu uma imagem de cor da transformada de Radon, com as coordenadas projetadas 
em função de theta (ângulos). Nesta imagem surgem representados com maior intensidade 
(energia) os ângulos que apresentam uma disposição ortogonal face às direções 
predominantes nos diagramas de Hovmöller. Para se obter uma visualização mais clarificada 
dos ângulos com maior intensidade, surgiu a necessidade de se efetuar um gráfico com o 
cálculo da variância associada aos valores obtidos em theta (ver Anexo I – A1.10, A1.11, 
A1.12, A1.13, A1.14, A1.15, A1.16, A1.17). Desta forma, tornou-se possível a obtenção do 
ângulo dominante, o que permitiu efetuar o cálculo da velocidade de propagação do sinal.  
 
2.6. Transformada de Fourier 
 
2.6.1. Princípios da Transformada de Fourier 
A transformada de Fourier é um método utilizado na determinação da periodicidade associada 
a um conjunto de dados ordenados (série discreta de dados). Caso exista alguma 
periodicidade, patente nos dados analisados, esses podem ser decompostos nas suas 
componentes periódicas, com diversas amplitudes, frequências e fases. Se se revelarem 
pertinentes, as componentes periódicas, podem ser isoladas e utilizadas posteriormente.    
(29) 
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O mecanismo utilizado pela transformada de Fourier passa pela conversão de uma imagem 
numérica do seu espaço espectral para o seu espaço de frequências espaciais e vice-versa. A 
frequência espacial de uma imagem é similar à frequência temporal de um sinal (Fonseca, 
A.D. and Fernandes, J.C., 2004).  
Considerando-se uma função unidimensional, uma série de Fourier de uma função periódica 
f(t), de período T, resulta na decomposição da função numa soma infinita de exponenciais 
complexas, da seguinte forma:  
 
 
0( ) jn tn
n
f t F e 


                com    1j    
 
 
0 2 /T  representa a frequência fundamental, n é um inteiro e os coeficientes de 
expansão complexa 
















   
 
 
0e jn t é a função exponencial complexa e pode ser escrita de forma a realçar o seu 
comportamento periódico , da seguinte forma: 
0
0 0e cos
jn t n t jsenn t    
.  
 
Assim sendo, a série de Fourier é a descrição de uma função periódica como somatório dos 
termos sinusoidais, expressos em exponenciais complexas, a integrais múltiplos da frequência 
fundamental 
0 . No caso de as funções serem aperiódicas, a decomposição nas suas 
componentes sinusoidais necessita da aplicação da transformada de Fourier, definida por:  
 
 













A função f(t) pode ser, novamente, reposta a partir da TF (transformada de Fourier), utilizando-




( ) ( )
2




   
 
A transformada de Fourier revela-se como sendo um método imprescindível para a realização 
da decomposição de funções contínuas, de uma ou mais variáveis, nas suas componentes 
periódicas (Fonseca, A.D. and Fernandes, J.C., 2004).  
 
2.6.2. Aplicação da Transformada de Fourier 
A transformada de Fourier pode ser implementada através de diversas linguagens de 
programação, mediante a utilização de um algoritmo optimizado, criado por Cooley & Tuckey, 
em 1960. Este algoritmo denomina-se de Fast Fourier Transform (FFT). 
O programa utilizado, neste trabalho, na implementação da transformada de Fourier, foi o 
Matbab que já dispõe de uma função concebida para esse efeito. As funções fft e ifft são 
responsáveis, respetivamente, pelo cálculo da transformada de Fourier e pelo cálculo da 
transformada inversa de Fourier. 
Os dados utilizados na aplicação da transformada, dizem respeito a séries de tempo 
concebidas a partir dos dados de altimetria 2D, MSLA e os dados de altimetria “along-track”. 
Também foram utilizadas séries de tempo resultantes dos dados de cor do oceano, de Chl-a e 
de SST.    
O principal objetivo da aplicação da transformada de Fourier, nas séries de tempo, prende-se 
com a necessidade de se determinar a periodicidade deste conjunto de dados, de forma a 
procurar-se alguma similaridade com os períodos típicos das Ondas Costeiras Confinadas.  
Relativamente à série de tempo elaborada com os dados de SLA (ver em Anexo II – A2.1), 
esta foi efetuada a partir do diagrama de Hovmöller concebido com esses mesmos dados (ver 
em Anexo I – A1.1). A série de tempo ficou centrada nos 42ºS de latitude, tendo sido 
concebida para o mesmo período de tempo que o utilizado no diagrama (209 semanas). A 
série de tempo resultou então num gráfico, que apresenta os valores de SLA (cm) em função 
do tempo decorrido.  
(33) 
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Quanto à série de tempo elaborada com os dados do altímetro “along-track” (ver em Anexo II – 
A2.2), optou-se pela utilização do ponto de cruzamento entre as passagens de satélite (track) 
































Fig.29 – Localização das passagens de satélite (tracks) presentes na região da vertente continental da Patagónia. Identificação 
(quadrado azul) do ponto de cruzamento entre as passagens de satélite 163 e 26. 
 






Coordenadas/Tracks 163 - 026 
Latitude (ºN) -41.1689 
Longitude (ºE) -56.6886 
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O cruzamento das duas passagens de satélite permitiu a obtenção de 193 pontos, de dados 
de SLA (m), correspondentes a um período de três anos, o que se traduz em um a dois pontos 
por semana. Na elaboração da série de tempo, houve a necessidade de interpolar os dados, 
de forma a obterem-se dados diários para o período de Setembro de 2002 a Setembro de 
2005.  
Relativamente às séries de tempo efetuadas com os dados de cor do oceano, essas foram 
elaboradas para os valores de Chl-a (ver em Anexo II – A2.3) e de SST (ver em Anexo II – 
A2.4). O ponto utilizado como referência, na execução destas séries, foi novamente a 
interseção dos “tracks” 163 e 26. Para a realização das séries de tempo, foi criada uma “box” 
de 0.2º por 0.2º (aproximadamente 20 km), centrada no ponto de cruzamento dos “tracks”. 
Quanto ao período de tempo considerado, este foi de 11 de Julho de 2002 a 31 de Dezembro 
de 2005. 
As séries de tempo efetuadas (Anexo II – A2.1 a Anexo II – A2.4) foram processadas no 
Matlab, segundo o algoritmo da transformada de Fourier, o que possibilitou a obtenção da 
periodicidade associada a este conjunto de dados, bem como a sua decomposição em 
diversas amplitudes, frequências e fases. 
 
2.7. Modelo Numérico Desenvolvido por K. Brink 
O autor K.H.Brink, em 1982, desenvolveu um estudo sobre as propriedades das Ondas 
Costeiras Confinadas, através da utilização de um modelo numérico que se baseia em critérios 
tais como a estratificação (horizontalmente uniforme) e a topografia costeira real. Este modelo 
foi aplicado aos dados obtidos na expedição CUEA JOINT-II (1977).  
Para a aplicação do modelo numérico desenvolvido por K.H.Brink, utiliza-se um programa 
desenvolvido pelo autor, no software Matlab, que se baseia na introdução de diversos 
parâmetros que estão relacionados com as Ondas Costeiras Confinadas que se pretendem 
estudar (Brink, K.H., 1987). Tendo em consideração que se pretendia estudar, neste trabalho, 
a possibilidade de existirem Ondas Costeiras Confinadas na região da plataforma continental 
da Patagónia, pareceu bastante pertinente a utilização deste modelo numérico, no estudo das 
características destas ondas. 
Mediante a utilização do modelo, procurou-se obter as velocidades de fase das ondas, bem 
como os períodos típicos associados aos diversos modos que as Ondas Costeiras Confinadas 
podem assumir, de acordo com a estratificação e as características da topografia do local. 
Para a obtenção dos valores das velocidades de fase, é necessário fornecer ao programa os 
valores das frequências, que são calculadas a partir dos períodos das ondas, que se 
pretendem analisar. Os valores introduzidos das frequências servem para fornecer ao 
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programa, uma aproximação do modo que se pretende calcular, uma vez que os modos mais 
rápidos apresentam períodos mais curtos, enquanto os modos mais lentos apresentam 
períodos mais longos. Outro dado, que é fornecido no programa, é o valor do número de onda 
que é bastante relevante, uma vez que fornece informações a respeito do comprimento de 
onda da região em estudo. Para além dos elementos indicados, fornecem-se também as 
profundidades e distâncias da plataforma continental, para que a topografia seja baseada num 
contexto o mais real possível, assim como os dados da estratificação e das correntes, para se 













No próximo capítulo, serão apresentados os resultados obtidos a partir da implementação do 














Principais parâmetros introduzidos no modelo numérico: 
 
f (parâmetro de Coriolis) = -1x10-4 (ᵠ = 43.5ºS). 
k (número de onda) = 5.0x10-8 rad/cm (λ≈1260 km). 
Xmax= 500 km. 
Distância em relação à costa = [0 200 300] (km). 
Profundidade = [50 200 2000] (m). 































3. Apresentação dos Resultados 
 
3.1. Resultados Obtidos – Transformada de Radon 
A transformada de Radon permite a obtenção de um ângulo dominante, associado à direção 
do sinal contemplado nos diagramas de Hovmöller. Mediante o ângulo identificado, no gráfico 
da variância, tornou-se possível efetuar o cálculo da velocidade de fase (m/s) para cada um 
dos diagramas. Em relação ao diagrama com os dados de MSLA (ver Anexo I – A1.10), 
obteve-se uma maior variância nos 59º, o que resulta numa velocidade de fase de 0.28 m/s 
(0.3 m/s). De forma a testar a exequibilidade do método, foi efetuado o cálculo da velocidade 
de fase (Fig.30), manualmente, mediante o cálculo do declive entre dois pontos presentes do 
diagrama de Hovmöller. 
 
Fig.30 – Cálculo da velocidade de fase – Diagrama de Hovmöler MSLA 
 
 
Conforme é possível constatar a velocidade de fase calculada é de, aproximadamente, 0.21 
m/s, que é um valor próximo do que foi obtido com a transformada de Radon. 
No quadro 5 apresentam-se os restantes resultados obtidos, no cálculo da velocidade de fase, 
através da aplicação da transformada de Radon.  
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Quadro 5: Resultados Obtidos – Transformada de Radon 
 
 
3.2. Resultados Obtidos – Transformada de Fourier 
A transformada de Fourier foi aplicada às séries de tempo, efetuadas com os dados de 
altimetria de MSLA e “along-track”, para as passagens de satélite 163 e 26. Foram, também, 
utilizados os dados de cor do oceano na aplicação da transformada de Fourier. Como 
resultado, obtiveram-se diversos gráficos, após o processamento do algoritmo (fft) no Matlab. 
Estes gráficos apresentam a amplitude do espectro de Fourier em função das frequências, 
bem como a fase do espectro em função das frequências.  
Relativamente ao primeiro espectro de Fourier, este diz respeito aos dados de MSLA, ao longo 
do “track” 163 (ver Anexo II – A2.5). Neste espectro destacaram-se diversos picos, frequências 
de interesse, devido às suas amplitudes, os quais serão apresentados no Quadro 5. Para além 
do espectro de Fourier efetuado com os dados de MSLA, realizaram-se também espectros 
para os dados “along-track”, nomeadamente para o cruzamento das passagens 163 e 26, de 
altimetria - SLA (ver Anexo II – A2.6) e de cor do oceano, tendo-se efetuado um espectro para 
os dados Chl-a (ver Anexo II – A2.7) e outro para os dados de SST (ver Anexo II – A2.8).  





Diagramas de Hovmöller  Variância  Velocidade de Fase (m/s) 
Chl-a 57º 0.26 
SST 57º 0.26 
MSLA (isóbata 500 m) 57º 0.26 
SST (isóbata 500 m) 52º 0.21 
MSLA (isóbata 1500 m) 56º 0.25 
SST (isóbata 1500 m) 59º 0.28 
MSLA (isóbata 5000 m) 55º 0.24 
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Quadro 6: Espectro de Fourier – MSLA – Track do Satélite: 163 
 
 
Quadro 7: Espectro de Fourier – SLA – Tracks do Satélite: 163-26 
 




Frequência (dia-1) Amplitude Período (dias) 
0.1866 81.8 37.5 
0.09569 107.3 73.2 
0.05742 127.3 121.9 
0.03828 207.1 182.9 
0.01914 448.6 365.7 
Frequência (dia-1) Amplitude Período (dias) 
0.0459 4.99 21.8 
0.0243 5.33 41.2 
0.0225 5.54 44.4 
0.0198 5.76 50.5 
0.0135 7.20 74.1 
0.008101 5.79 123.4 
0.005401 6.06 185.2 
0.0027 5.90 370.4 
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Frequência (dia-1) Amplitude Período (dias) 
0.02562 25.7 39.0 
0.02174 27.6 46.0 
0.01863 27.2 53.7 
0.01475 29.7 67.8 
0.01087 25.2 92.0 
0.006988 27.5 143.1 
0.003106 46.8 322.0 
Frequência (dia-1) Amplitude Período (dias) 
0.0163 25.6 61.4 
0.007764 38.7 128.8 
0.003106 238.2 322.0 
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3.3. Resultados Obtidos – Modelo Numérico Desenvolvido por K. 
Brink 
No modelo numérico, utilizado para avaliar as características das Ondas Costeiras Confinadas, 
considerou-se um valor do número de onda correspondente a 5.0x10-8 rad/cm (λ≈1260 km) e 
um valor do parâmetro de Coriolis de -1x10-4 rad/seg, correspondente à latitude de 43.5ºS. 
A topografia utilizada está representada na figura 31. De acordo com este modelo, foi efetuado 
















Fig.31 – Topografia utilizada no modelo numérico desenvolvido por K.H.Brink. 
 
 
Quadro 10: Resultados da Aplicação do Modelo Numérico de K.H.Brink 
N (modo) c (m/s) σ (s-1) T (dias) 
0 14.68 7.3x10-5 1.0 
1 2.46 1.23x10-5 6.1 
2 1.61 8.03x10-6 9.1 
3 0.66 3.32x10-6 21.9 
4 0.50 2.49x10-6 29.2 
5 0.30 1.50x10-6 48.5 
6 0.24 1.19x10-6 61.0 



















































4. Discussão dos Resultados 
 
4.1. Discussão dos Resultados obtidos na Transformada de Radon  
No capítulo 3 foram apresentados os resultados obtidos na transformada de Radon (Quadro 
5), aplicada aos diagramas de Hovmöller desenvolvidos com os dados de MSLA, ao longo da 
passagem do satélite 163, assim como ao longo das isóbatas dos 500, 1500 e 5000 metros de 
profundidade. Foram também apresentadas as transformadas de Radon aplicadas aos 
diagramas de Chl-a, para a passagem do satélite 163 e as relacionadas com os diagramas da 
temperatura superficial do oceano (SST), para a passagem do satélite 163, e ao longo das 
isóbatas dos 500 e 1500 m. Os diagramas efetuados com os dados de Chl-a, ao longo das 
isóbatas, não foram utilizados por apresentarem uma grande quantidade de pixéis nulos 
(ausência de informação devido à existência de nuvens), o que poderia comprometer o rigor 
da aplicação do método.  
Nas transformadas de Radon efetuadas com os diagramas, anteriormente descritos, 
obtiveram-se valores da velocidade de fase (m/s) bastante coerentes entre si. Estes valores 
permitiram constatar, em primeiro lugar, que existe um sinal claro a propagar-se na vertente 
continental da Patagónia e em segundo lugar foi possível verificar que, à exceção do diagrama 
de Hovmöller efetuado com os dados de SST, para isóbata dos 500 metros (ver Anexo I – 
A1.14) e à exceção do diagrama efetuado com os dados de MSLA, para isóbata dos 5000 
metros (ver Anexo I – A1.17), que apresentam velocidades de fase da ordem dos 0.2 m/s, 
todos os restantes diagramas apresentam velocidades de fase de aproximadamente 0.3 m/s. 
O facto dos valores da velocidade de fase do sinal serem muito próximos uns dos outros e de 
existir uma coerência entre os dados de MSLA, Chl-a e SST, fortalece a ideia de que existe um 
sinal a propagar-se periodicamente nesta região e que poderá estar associado às Ondas 
Costeiras Confinadas.     
É importante salientar que os diagramas efetuados, com os dados de MSLA, para as isóbatas 
dos 500, 1500 e 5000 metros de profundidade, apresentam direções distintas de propagação 
do sinal altimétrico, uma vez que nos diagramas de 500 e 1500 metros a direção de 
propagação está no sentido Sul-Norte, enquanto no diagrama dos 5000 metros a direção de 
propagação está no sentido Este-Oeste. O sinal visualizado, no diagrama de Hovmöller dos 








4.2. Discussão dos Resultados obtidos na Transformada de Fourier  
Relativamente aos resultados obtidos, através da aplicação da transformada de Fourier, estes 
encontram-se estruturados em quadros, organizados segundo o tipo de dados utilizados. No 
que diz respeito aos dados de altimetria MSLA, associados à passagem do satélite 163, 
verifica-se que se registaram múltiplas variações intrasazonais (Quadro 6), verificáveis 
também através do gráfico do espectro de Fourier (ver Anexo II – A2.5). As maiores 
amplitudes, nos dados de MSLA, registam-se no período correspondente às estações do ano, 
de Outono-Inverno e de Primavera-Verão, com um valor de 183 dias e uma frequência de 
0.03828 (dia-1), e no período anual, com um valor de 366 dias e uma frequência de 0.01914 
(dia-1). Existem também amplitudes consideráveis em períodos inferiores, dos quais se 
destacam, o período de aproximadamente 73 dias, com uma frequência de 0.09569 (dia-1) e o 
período de 122 dias, com uma frequência de 0.05742 (dia-1). Os valores mais elevados de 
amplitude do sinal são perfeitamente justificáveis, tendo em consideração que há uma 
variação clara do nível do mar, em função das estações do ano e de ano para ano.  
No que concerne aos resultados obtidos, na transformada de Fourier, para os dados de SLA, 
no cruzamento das passagens de satélite 163 e 26 (Quadro 7), verifica-se também a 
existência de uma variação intrasazonal bastante pronunciada, de onde se destacam os 
seguintes períodos, com maior amplitude do sinal: o período associado aos 74 dias, com uma 
frequência de 0.0135 (dia-1), o período de 185 dias, com uma frequência de 0.005401 (dia-1), o 
período de 370 dias, com uma frequência de 0.0027 (dia-1), o período de 123 dias, com uma 
frequência de 0.008101 e o período de 51 dias, com uma frequência de 0.0198 (dia-1). 
Conforme é possível constatar, surge novamente um pico no período associado às estações 
do ano (185 dias) e à variação anual (370 dias).     
Quanto aos resultados obtidos, na transformada de Fourier aplicada aos dados de Chl-a, no 
cruzamento das passagens de satélite 163 e 26 (Quadro 8), destacam-se as frequências 
relacionadas com os períodos de: 322 dias, com uma frequência de 0.003106 (dia-1), 143 dias, 
com uma frequência de 0.006988 (dia-1), 92 dias, com uma frequência de 0.01087 (dia-1), 68 
dias, com uma frequência de 0.01475 (dia-1) e 46 dias, com uma frequência de 0.02174 (dia-1). 
Os dados obtidos revelam de forma clara que existe uma variação intrasazonal na 
concentração de Chl-a, na região da vertente continental da Patagónia. Salienta-se também o 
período de 322 dias, que embora inferior ao período anual, revela que existem variações ao 
longo dos anos, uma vez que as concentrações de Chl-a não são uniformes todos os anos (ver 
Anexo II – A2.3). 
Relativamente aos resultados obtidos, com os dados de SST, para o cruzamento das 
passagens de satélite 163 e 26 (Quadro 9), verifica-se uma situação distinta das registadas 
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com os dados de SLA e Chl-a, tendo em consideração que o pico com maior amplitude, no 
espectro de Fourier, está claramente relacionado com o período de 322 dias, com uma 
frequência de 0.003106 (dia-1) ou seja, existe uma variação anual bem demarcada. Quanto aos 
períodos que geralmente estão ligados à variação intrasazonal, registaram-se alguns, mas 
com uma reduzida amplitude, o período de 129 dias, com uma frequência de 0.007764 (dia-1) e 
o período de 61 dias, com uma frequência de 0.0163 (dia-1). 
Nos quadros anteriormente identificados, relacionados com os dados de SLA, Chl-a e SST, 
surgem diversas vezes especificados, períodos associados a uma variação intrasazonal dos 
dados. Entre esses períodos, destacam-se os que estão compreendidos entre os 40 dias e os 
140 dias. De acordo com o trabalho desenvolvido por Saraceno et al. (2005), é possível 
constatar que os autores chegaram à mesma conclusão, em relação aos dados Chl-a, uma 
vez que também obtiveram resultados demonstrativos da variação intrasazonal na vertente 
continental da Patagónia. No Gráfico da densidade espectral de energia, efetuado pelos 
autores com os dados de Chl-a, para o período entre 1998 e 2003 (Fig.2), é evidente a 
existência de picos próximos dos 50 dias, 70 dias, 100 dias, ou seja, os resultados são 
semelhantes aos apresentados neste trabalho, no Quadro 8, referentes ao período entre 2002 
e 2005. Segundo Saraceno et al. (2005), os picos com variação intrasazonal, detetados nos 
dados de Chl-a e SST, não se verificam nas regiões subjacentes, pelo que se sugere que esta 
variação poderá estar relacionada com um fenómeno ligado diretamente à vertente continental 
da Patagónia. Os autores sugerem que esse fenómeno poderá estar associado às Ondas 
Costeiras Confinadas. Noutro trabalho, desenvolvido por Acha et al. (2004), os autores fazem 
referência às ondas internas como podendo ser as responsáveis pelas elevadas 
concentrações de Chl-a na vertente continental da Patagónia. 
Outro aspecto a ter em consideração, a propósito da variação nos dados Chl-a e SST, é o 
facto não existir correlação entre os períodos obtidos nos espectros de Fourier e os ventos 
locais, visto as componentes meridional e zonal dos ventos locais não apresentarem uma 
variação intrasazonal significativa (Saraceno, M. [et al.], 2005). Segundo Matano et al. (2008), 
os ventos presentes na região da Patagónia não são favoráveis para o desenvolvimento dos 
fenómenos de upwelling (Matano, R.P. and Palma, E.D., 2008). Assim sendo, não será esta a 
causa das elevadas concentrações de Chl-a, nem o mecanismo responsável pelo 
desenvolvimento das Ondas Costeiras Confinadas. Por outro lado, na costa ocidental da 
América do Sul, nomeadamente a norte do Perú, existe correlação entre o vento local e a 
variação intrasazonal registada, em relação a períodos curtos entre os 20 e os 30 dias 
(Echevin, V. [et al.], 2014).  
No que diz respeito aos dados de SLA, tanto os dados de MSLA como os dados “along-track”, 
apresentam uma variação intrasazonal bem demarcada, sendo de destacar os períodos 
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correspondentes aos 70 dias e aos 120 dias, aproximadamente. De acordo com Vivier et al 
(2001), existe a possibilidade de existirem, na vertente continental da Patagónia, Ondas 
Costeiras Confinadas com períodos da ordem dos 70 dias, que podem explicar as flutuações 
registadas no transporte da corrente das Malvinas e nos valores de SLA (40ºS). Vivier et al. 
(2001) sugere ainda, que estas ondas se propagam desde a Passagem de Drake e que podem 
ter origem nas ondas de Kelvin Equatoriais (Oceano Pacífico) (Vivier, F. [et al.], 2001). 
 
4.3. Teoria da Amostragem (Nyquist) aplicada aos resultados obtidos 
no modelo numérico desenvolvido por K.Brink  
Tendo em consideração a periodicidade das medições efetuadas pelo altímetro, é fundamental 
ter em consideração que se obtém uma medição a cada 7 dias, pelo que se torna necessário 
verificar a ambiguidade dos dados apresentados no Quadro 10. Segundo a teoria da 
amostragem, a frequência de amostragem (frequência de Nyquist), deve ser maior ou igual a 
duas vezes a frequência do sinal verdadeiro. 
 
 
 2s rf f  
 
 
A frequência de amostragem evita que se amostre sempre a mesma fase do sinal, 
contribuindo para que se reconstrua um sinal representativo da realidade. De acordo com os 
dados fornecidos pelo altímetro, o período de amostragem (período de Nyquist) deverá ser 
igual ou superior a 14 dias, visto o período de cada medição ser de 7 dias. Assim sendo, só é 
possível considerar sem ambiguidade as medições cujos períodos são superiores a 14 dias. 
Sendo conhecido o período de amostragem (período de Nyquist), este deve ser aplicado aos 
resultados apresentados no Quadro 10, de forma a visualizar-se os resultados que não podem 
ser medidos com rigor. Desta forma, elaborou-se um gráfico (Fig.32) onde está representada a 
frequência (s-1) em função do período (dias), de acordo com o exemplo apresentado. No 
gráfico (Fig.32), a azul apresentam-se os resultados relacionados com o Quadro 10 e a verde 
aparece representado o período de amostragem (período de Nyquist). Conforme é possível 
visualizar, no gráfico, não é possível medir sem ambiguidade o modo 0, o modo 1 e o modo 2, 
ou seja o modo barotrópico e o primeiro e segundo modo baroclínico, uma vez que estes 
modos apresentam períodos inferiores ao período de 14 dias, associado ao período de 
(34) 
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amostragem (período de Nyquist). Relativamente ao modo 3, o terceiro modo baroclínico, 
como este apresenta um período de 21.9 dias, já pode ser considerada a sua medição.    
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Fig.32 – Gráfico com a representação da frequência em função do período, elaborado com os resultados obtidos através do modelo numérico desenvolvido por K. Brink.
Período de Nyquist 
14 
N=1 
N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 N=7 
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Tendo em consideração os resultados do Quadros 10 e o gráfico das frequências observadas 
(Fig.32), é fundamental analisar-se os modos fundamentais associados aos períodos 
identificados nos espectros de Fourier, como sendo passíveis de estarem associados às 
Ondas Costeiras Confinadas, que se propagam na vertente continental da Patagónia. Por 
conseguinte, verificou-se que o período de 70 dias se encontra entre o modo 6 e o modo 7. 
Relativamente às velocidades de fase, relacionadas com o modo 6 e o modo 7, verifica-se que 
estão compreendidas entre os 0.24 m/s e os 0.17 m/s. Segundo os resultados da velocidade 
de fase obtidos, na transformada de Radon, estes rondaram os 0.2, 0.3 m/s, o que se traduz 
numa velocidade muito reduzida, correspondendo no modelo numérico a um modo elevado de 
Ondas Costeiras Confinadas. 
No que diz respeito à velocidade de fase medida na costa ocidental da América do Sul, 
relacionada com os dados de SLA, esta é de aproximadamente 2.5 m/s. Relativamente à 
velocidade de fase associada aos dados de Chl-a, essa é mais reduzida, aproximadamente 
0.4 m/s, pelo que poderá estar relacionada a um modo elevado (modo lento) de Ondas 
Costeiras Confinadas. Echevin et al. (2014) desenvolveu um diagrama esquemático (Fig.33) 
que relaciona a propagação de Ondas Costeiras Confinadas (modos lentos e rápidos) com os 


















Fig.33 – Diagrama esquemático da propagação de Ondas Costeiras Confinadas (CTW) ao longo de uma vertente continental. 
Modos rápidos e lentos estão representados a vermelho e a azul, respectivamente. Echevin et al. (2014). 
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Na figura 33, é possível visualizar-se a perturbação existente na superfície livre, devido à 
propagação de Ondas Costeiras Confinadas, que são representadas pela variação do nível do 
mar no modo rápido e no modo lento. Relativamente ao modo rápido, associado ao sinal 
barotrópico, verifica-se que este é mais fácil de ser detetado pelo altímetro por apresentar uma 
maior amplitude. Quanto ao modo lento, associado ao sinal baroclínico, este apresenta uma 
menor amplitude, sendo mais complicada a sua deteção através do altímetro. Outro aspecto a 
ter em consideração em relação ao modo mais lento, representado a azul, é a sua relação com 
a produção primária, uma vez que esta aumenta com a propagação do sinal baroclínico. A 
propagação lenta origina movimentos verticais da nutriclina, o que conduz ao aumento da 
produção primária e, consequentemente, ao aumento dos níveis de Chl-a.  
Segundo os resultados da transformada de Radon, aplicados ao sinal de Chl-a (satélite track: 
163), obteve-se uma velocidade de fase reduzida correspondente a, aproximadamente, 0.3 
m/s. No caso deste sinal estar associado à propagação de Ondas Costeiras Confinadas, trata-
se de um modo elevado, o qual poderá propiciar um aumento da concentração de Chl-a, como 
se verificou no diagrama desenvolvido por Echevin et al. (2014).         
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5. Considerações Finais 
As Ondas Costeiras Confinadas carecem da existência de uma região de plataforma 
continental, onde a profundidade vá decaindo gradualmente até ao interior do oceano. 
Conforme se constatou, a Patagónia apresenta uma das maiores plataformas continentais do 
Mundo, com aproximadamente 1.000.000 km2, caracterizando-se por um declive bastante 
suave até aos 200 metros de profundidade. A partir dos 200 metros, a profundidade aumenta 
de forma mais abrupta, dando lugar à vertente continental da Patagónia. Devido a estas 
razões, considerou-se que esta região apresenta condições propícias para o desenvolvimento 
destas ondas.  
Segundo diversos autores, Saraceno et al. (2005) e Vivier et al (2001), existe a possibilidade 
de existirem Ondas Costeiras Confinadas a propagaram-se na região da plataforma/vertente 
continental da Patagónia, as quais poderão estar associadas à variabilidade intrasazonal 
detetada nos dados de SLA e de Chl-a. Os autores referem que o sinal detetado apresenta um 
período entre os 70 e os 100 dias. Devido a este motivo, neste trabalho, considerou-se 
pertinente efetuar o estudo da região, recorrendo-se para isso aos dados de altimetria e de cor 
do oceano, referentes ao período de 2002 a 2005. 
Relativamente aos resultados da transformada de Fourier, aplicada sobre as séries de tempo 
efetuadas com os dados de altimetria e de cor do oceano, também foi visível uma variação 
intrasazonal dos dados de Chl-a, bastante coerente com os resultados obtidos por Saraceno et 
al. (2005), para o período entre 1998 e 2003, existindo também um pico associado ao período 
de 70 dias, visível no espectro de Fourier. 
Tendo em consideração os diagramas de Hovmöller, elaborados com os dados de altimetria 
(MSLA e “along-track”) e de cor do oceano (Chl-a e SST), foi detetada a presença de um sinal 
a propagar-se lentamente, ao longo da vertente continental da Patagónia, com uma velocidade 
de fase de, aproximadamente, 0.3 m/s. Com o intuito de se compreender as características do 
sinal observado e de que forma este pode estar relacionado com as Ondas Costeiras 
Confinadas, optou-se pela utilização de um modelo numérico desenvolvido por K.Brink, que 
apresenta os diversos modos de OCC, modulados de acordo com a batimetria da plataforma e 
vertente continental do local em estudo.  
Tendo em consideração os resultados obtidos no modelo numérico (Quadro 10), é possível 
afirmar-se que o sinal observado, tanto nos dados de altimetria como nos dados de cor do 
oceano, encontra-se incluído entre o modo 6 e o modo 7, ou seja, o sinal apresenta um modo 
elevado. Portanto, não se pode concluir que o sinal medido esteja a ser corretamente 
modelado como uma Onda Costeira Confinada prevista no modelo linear, uma vez que seria 
atribuída a um modo muito alto (e improvável) de propagação. 
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De acordo com os diagramas de Hovmöller, efetuados para os 500, 1500 e 5000 metros de 
profundidade, é possível verificar que existe um sinal a propagar-se em todos os diagramas 
identificados. Porém, os diagramas efetuados para os 500 e 1500 metros de profundidade, são 
relativos à região da vertente continental da Patagónia, enquanto que o diagrama efetuado 
para a profundidade de 5000 metros, está associado à região de elevação de Zapiola. A 
propagação do sinal identificado, na vertente continental da Patagónia, está em fase com o 
sinal identificado na região de Zapiola, contudo não se trata do mesmo sinal, uma vez que o 
sinal identificado no diagrama de Hovmöller dos 5000 metros está associado à propagação de 
ondas de Rossby Planetárias. Estas ondas apresentam velocidades de propagação inferiores 
(uma ordem de grandeza abaixo nas latitude consideradas), comparativamente à velocidade 
do sinal medido na vertente continental da Patagónia (0.3 m/s) e, por essa razão, não se pode 
afirmar que o sinal observado resulta das ondas de Rossby Planetárias.  
Finalmente, é importante comentar que os resultados obtidos do modelo poderão estar de 
acordo com o sinal medido apenas para elevados modos de propagação, devido à incorreta 
contabilização dos efeitos de atrito no fundo - que neste caso poderão ser significativos. Por 
outro lado, o modelo utilizado é linear, e poderá ser necessário incluir efeitos não lineares nas 
equações do movimento para caracterizar corretamente estas ondas. Estas hipóteses, 
fundamentadas a partir das conclusões obtidas neste estudo, formam a base de um conjunto 
de questões a serem investigadas em estudos futuros com o objectivo de clarificar a origem e 
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Anexo I – A1.2: Mapa de pontos com a definição da isóbata dos 500 metros de profundidade: 
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Anexo I – A1.10: Transformada de Radon efetuada para o Diagrama de Hovmöller com os 
dados de MSLA, satélite track:163: 
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Anexo I – A1.11: Transformada de Radon efetuada para o Diagrama de Hovmöller com os 
dados de Chl-a, satélite track:163: 
 
 
Anexo I – A1.12: Transformada de Radon efetuada para o Diagrama de Hovmöller com os 
dados de SST, satélite track:163: 
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Anexo I – A1.13: Transformada de Radon efetuada para o Diagrama de Hovmöller com os 


















Anexo I – A1.14: Transformada de Radon efetuada para o Diagrama de Hovmöller com os 
dados de SST, associados à isóbata dos 500 metros: 
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Anexo I – A1.15: Transformada de Radon efetuada para o Diagrama de Hovmöller com os 
dados de MSLA, associados à isóbata dos 1500 metros: 
 
Anexo I – A1.16: Transformada de Radon efetuada para o Diagrama de Hovmöller com os 
dados de SST, associados à isóbata dos 1500 metros: 
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Anexo I – A1.17: Transformada de Radon efetuada para o Diagrama de Hovmöller com os 








































Anexo II – A2.2: Série de tempo efetuada com os dados de SLA (along-track) para o 
cruzamento dos tracks: 163-26: 
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Anexo II – A2.6: Espectro de Fourier associado aos dados de SLA (along-track) para o 




























Anexo II – A2.8: Espectro de Fourier associado aos dados de SST para o cruzamento dos 
tracks: 163-26: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
